E mai esistita vita su Marte? 

Una meteorite trovata in Antartide potrebbe 
testimoniare che sul pianeta rosso siano esistiti, 
e forse esistano ancora, esseri viventi 
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La storia della meteorite ALH84001 co- 
mincia con la cristallizzazione della roccia 
sulla superficie di Marte, all'inizio della storia 
del pianeta. Meno di un miliardo di anni dopo la 
roccia fu colpita e fratturata nel corso del bombar- 
damento meteoritico del pianeta. Qualche tempo dopo 
questi impatti, un fluido ricco d'acqua colò attraverso 
le fratture e in esse si formarono minuscoli globuli di 
minerali carbonatici. Nello stesso tempo, molecole (co- 
me gli idrocarburi) derivanti dalla decomposizione di 
organismi viventi furono depositate dal fluido nell'in- 
terno o nei pressi dei globuli. Impatti sulla superfìcie 
di Marte continuarono a fratturare la roccia - e i glo- 
buli nel suo interno - prima che una collisione partico- 
larmente violenta la espellesse nello spazio. Una volta 
precipitata sulla Terra, la meteorite giacque in Antar- 
tide per millenni prima di essere scoperta e di rivelare 
la sua straordinaria storia. 



i tutti gli argomenti scientifici che hanno catturato 

l'immaginazione popolare, pochi sembrano avere 

un fascino intramontabile quanto l'idea che esista 

vita su Marte. A partire da un'epoca di poco successiva all'in venzione 

del telescopio - e per buona parte dei tre secoli successivi - questa ipotesi ha 

ispirato innumerevoli studi, scientifici ma anche puramente speculativi. Il punto in 

comune fra tutti questi lavori era il riconoscimento del fatto che, se vi è un pianeta del 

sistema solare - oltre alla Terra - che ospiti esseri viventi, esso è quasi certamente Marte. 

Le fasi di particolare interesse per le forme di vita marziane hanno coinciso spesso con 
nuove scoperte sul misterioso Pianeta rosso. Si ori cani ente, queste scoperte sono avvenute in 
seguito a uno dei periodici avvicinamenti tra Marte e la Terra. Ogni 15 anni. Mane raggiun- 
ge la sua minima distanza dal nostro pianeta, pari a circa 56 milioni di chilometri (il prossi- 
mo avvicinamento si avrà nell'estate del 2003). Di solito si è dato per scontato che i «marzia- 
ni» fossero intelligenti e civili quanto Homo sapiens, se non di più (e, ancora più stranamen- 
te, li sì è rappresentati in genere come esseri verdi e minuscoli). 

Dopo un avvicinamento tra i due pianeti avvenuto alla fine del XIX secolo, l'astronomo 
italiano Giovanni Schiaparelli annunciò di aver osservato immense linee diritte che solcava- 
no la superficie marziana. Al volgere del secolo, lo statunitense Percivat Lowell sostenne con 
convinzione che queste strutture erano effettivamente canali costruiti da una civiltà progredi- 
ta. Negli anni sessanta e settanta, tuttavia, ciò che restava delle teorie su canali e civiltà mar- 
ziane fu definitivamente smentito dopo che le sonde statunitensi e sovietiche ebbero osserva- 
to per la prima volta da vicino il pianeta. Gli orbiter mostrarono che non esistono canali, 
benché vi stano canyon di dimensioni enormi. Entro un decennio, moduli di atterraggio sce- 
sero sulla superficie e non riuscirono a rilevare alcuna traccia di vita. 

Sebbene questi dati mettessero definitivamente a tacere le speculazioni su forme di vita in- 
telligente, la discussione sulla possibile esistenza di microrganismi marziani - soprattutto di 
microrganismi fossili, che potrebbero essere vissuti miliardi di anni fa. quando Mane era più 
caldo e umido - era appena agli inizi. Nell'agosto 1996 l'argomento si ritrovò in primo piano 
quando noi e alcuni colleglli del Johnson Space Center della NASA e della Stanford Univer- 
sity annunciammo che le peculiari caratteristiche di una meteorite di indubbia origine mar- 
ziana potevano essere interpretate nel modo più ragionevole come resti di antichi microrga- 
nismi. Delle dimensioni dì una patata e del peso di 1,9 chilogrammi, la meteorite - denomi- 
nata ALH8400 1 - era stata ritrovala nel 1 984 in Antartide. 

La nostra teoria non fu certo accettata universalmente. Alcuni insistettero che vi fossero 
spiegazioni non biologiche - e più plausibili rispetto alla nostra teoria - delle peculiarità della 
meteorite. Noi restiamo convinti che i fatti e le analisi che descriveremo in questo articolo 
dimostrino l'esistenza di primitive forme di vita. Inoltre simili organismi potrebbero ancora \y 
esistere su Marte se, come hanno teorizzato alcuni ricercatori, i pori e le fessure delle rocce 
al di sotto della superficie del pianeta contengono davvero acqua liquida. 

Perché gli studiosi dovrebbero interessarsi alla possibile esistenza di organismi cosi sem- 
plici sul Pianeta rosso, miliardi di anni fa? Certamente la diffusione della vita nell'universo è 
uno dei problemi scientifici più profondi; eppure, non esistono quasi dati concreti su cui ci si 
possa basare per fare ipotesi in merito. La conferma che Marte abbia ospitato forme di vita 
primitive sarebbe estremamente utile per coloro che studiano in quali condizioni un pianeta 
possa dare origine al complesso chimismo dal quale si evolve la vita. Inoltre questa informa- 
zione potrebbe aiutarci a comprendere l'origine della vita sulla Terra. In definitiva, queste 
osservazioni potrebbero consentirci un giorno di valutare le diverse ipotesi su quanto sia co- 
mune la vita nell'universo. 
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INGRANDIMENTO 
DI UN GLOBULO CARBONATICO 



La meteorite mar- 
ziana ALH84001 è mo- 
strata qui sopra in dimen- 
sioni reali. Consiste in gran 
parte di orto pi rosse no, un minerale 
silicatico. La roccia è stata tagliata espo- 
nendone la sezione trasversale (a fianco). La 
fessura verticale leggermente a destra del centro è una 
frattura lungo la quale lo scorrimento di un liquido ha de- 
positato globuli carbonatici. Un frammento di meteorite di 
due millimetri {in basso a sinistra) contiene svariati globuli, 
della grandezza approssimativa di 200 micrometri. La con- 
centrazione di idrocarburi policiclici aromatici è particolar- 
mente elevata nei globuli e intorno a essi. Questa osserva- 
zione suggerisce che il liquido che è colato nella frattura 
contenesse i prodotti di decomposizione di organismi viven- 
ti, che furono intrappolati nei globuli in via di formazione. 



Le attuali condizioni di Marte non sono ospitali per le 
4 forme di vita a noi note. L'atmosfera è costituita per 
il 95 per cento da anidride carbonica, per il 2,7 per cento da 
azoto e per l'I ,6 da argo; ossigeno e vapore acqueo sono 
presenti solo in tracce. La pressione superficiale è meno 
dell'I per cento di quella terrestre e la temperatura diurna 
raramente supera !o zero, anche in estate e nelle regioni più 
calde del pianeta. Il fattore più importante è che l'acqua li- 
quida, una delle necessità fondamentali 
per gli organismi viventi, non sembra 
esistere alla superficie. 

Non sorprende, dunque, che le due 
sonde Viking che scesero sulla superfì- 
cie di Marte, nei mesi di luglio e set- 
tembre 1 976, non siano riuscite a trova- 
re alcuna traccia di vita. I loro risultati 
misero fortemente in dubbio - senza 
però escluderlo completamente - che 
potessero esservi organismi viventi sul 
pianeta. I latider, i cui strumenti pote- 
vano rivelare composti organici con 
una sensibilità di una parte su un mi- 
liardo, non ne trovarono affatto, né in 
superficie né a diversi centimetri di 
profondità. Così pure, altri tre esperi- 
menti non rivelarono alcun indizio del- 
la presenza di microrganismi. Alla fine, 
ì ricercatori conclusero che la probabi- 
lità che ci fosse vita su Marte era molto 
bassa e che la definitiva soluzione del 
problema avrebbe dovuto attendere ul- 
teriori analisi da parte di futuri landcr. 



Nonostante questi risultati negativi, le 
fotografie del pianeta scattate dalla son- 
da Viking rimasta in orbila, come pure 
le immagini precedenti realizzate da 
Mariner 9, facevano pensare che grandi 
masse d'acqua avessero scolpito la su- 
perficie di Marte qualche miliardo di an- 
ni fa, e forse anche centinaia di milioni 
di anni fa (si veda l'articolo Cambia- 
menti climatici globali su Marte di Jef- 
frey S. Kargel e Robert G. Strom in «Le 
Scienze» n. 341, gennaio 1997). 

Oltre a ciò, varie meteoriti trovate 
sulla Terra e di sicura origine marziana - 
come appunto ALH 84001 - forniscono 
prove tangibili del fatto che Marte abbia 
posseduto acqua in passato, poiché mo- 
strano segni inequivocabili di alterazio- 
ni dovute all'acqua. Specificamente, in 
alcune di queste meteoriti sono stati rin- 
venuti carbonati, solfati, idrati e argille, 
che possono formarsi, a quanto se ne sa, 
solo quando l'acqua entra in contatto 
con altri minerali delle rocce. 

L'intera discussione verte sul fatto 
che ALH84001 provenga realmente dal 
pianeta rosso: ma almeno di questo pos- 
siamo essere certi. Essa è uno degli sva- 
riati oggetti rinvenuti fin dalla metà de- 
gli anni settanta in certe regioni ricche di 
meteoriti de 11' Antartide (si veda la fine- 
stra alle pagine 38-39). All'inizio degli 
anni ottanta Donald D. Bogard e Pratt 
Johnson del Johnson Space Center co- 
minciarono a studiare un gruppo di me- 
teoriti che contenevano minuscole bolli- 
cine di gas intrappolate nella sostanza 
vetrosa al loro intemo. Si ritiene che il 
vetro sì sia formato in seguito a collisio- 
ni con meteoroidi o comete quando la 
roccia si trovava ancora sulla superficie 
di Marte, Evidentemente alcuni di questi 
violenti impatti impartirono abbastanza 
energia ai frammenti da scagliarli nello 
spazio; una parte delle rocce espulse fu 
poi catturata dal campo gravitazionale 
terrestre. Lo scenario dell'impatto è l'u- 
nico che, secondo ì planetologi, possa 
spiegare la presenza di frammenti mar- 
ziani sul nostro pianeta. 

Bogard e Johnson scoprirono che i 
minuscoli campioni di gas racchiusi nel 
vetro dì alcune meteoriti avevano l'esatta 
composizione chimica e isotopica dei 
gas dell'atmosfera di Marte, misurata dai 
landcr della missione Viking nel 1976. 



La correlazione puntuale fra i campioni 
di gas è fortemente indicativa del fatto 
che queste meteoriti provengano vera- 
mente da Marte. Finora si è dimostrato 
che cinque di esse racchiudono campioni 
di atmosfera marziana. ALH84001 non è 
tra gli oggetti cosi analizzati; tuttavia la 
distribuzione isotopica dell'ossigeno, le 
caratteristiche mineralogiche e altre pro- 
prietà la collocano nello stesso gruppo 
delle cinque rocce marziane. 

La distribuzione isotopica dell'ossige- 
no nelle meteoriti è stata la prova più 
convincente dell'origine marziana dei 
frammenti, inclusa ALH84001. All'ini- 
zio degli anni settanta Robert N. Clay- 
ton e collaboratori dell'Università di 
Chicago hanno dimostrato che gli isoto- 
pi 16, 17 e 18 dell'ossigeno nei silicati 
contenuti in vari tipi di meteoriti hanno 
abbondanze relative caratteristiche. La 
scoperta è significativa perché indica che 
i pianeti del sistema solare si formarono 
in regioni distinte della nebulosa primor- 
diale e quindi hanno composizioni isoto- 
piche particolari. Sfruttando queste «im- 
pronte digitali» isotopiche, Clayton con- 
tribuì a dimostrare che i membri di un 
gruppo di 12 meteoriti che comprendeva 
ALH 84001 mostravano in effetti strette 
affinità. La combinazione di gas marzia- 
ni intrappolati e di una specifica distribu- 
zione degli isotopi dell'ossigeno ha por- 
tato a concludere che senz'altro le me- 
teoriti provengono da Marte. 

^ltre analisi, soprattutto di radioiso- 
topi, hanno consentilo di ricostrui- 
re la storia di ALH8400I dalle sue origi- 
ni sul pianeta rosso fino a oggi. I tre ele- 
menti cronologici chiave sono l'età della 
roccia (ossia il tempo trascorso da quan- 
do cristallizzò su Marte), la durata della 
sua permanenza nello spazio e il tempo 
da essa trascorso sulla Terra. L'analisi di 
tre diversi gruppi di radioisotopi della 
meteorite ha permesso di determinare 
ciascuno di questi dati. 

Il tempo trascorso da quando la roccia 
si solidificò a partire da materiale fuso è 
stato misurato per mezzo di tre differenti 
tecniche di datazione, che si basano ri- 
spettivamente su isotopi di rubidio e 
stronzio, di neodimio e samario e di ar- 
go. Tutti e tre i metodi indicano che la 
roccia ha un'età di 4,5 miliardi di anni. 



In termini geologici, ciò significa che è 
estremamente antica. In confronto, le al- 
tre 1 1 meteoriti marziane analizzate so- 
no molto più recenti, con età comprese 
tra 1,3 miliardi e 165 milioni di anni. E 
davvero notevole che si possa disporre 
dì una roccia così antica e cosi poco al- 
terata dalla sua permanenza su Marte o 
nel ghiaccio antartico. 

La durata dell'odissea nello spazio 
della meteorite è stata determinata con 
l'analisi di elio 3, neon 21 e argo 38. 
Quando si trova nello spazio interplane- 
tario, una meteorite è bombardata dai 
raggi cosmici e da altre particelle di alta 
energia. Queste interagiscono con i nu- 
clei di certi atomi della meteorite, pro- 
ducendo i tre isotopi sopra elencati. Stu- 
diando l'abbondanza e la velocità di sin- 
tesi di questi isotopi associati ai raggi 
cosmici, è possibile determinare quanto 
a lungo la meteorite sia stata esposta al 
flusso di particelle di alta energia, e 
quindi per quanto tempo sia rimasta nel- 
lo spazio. Con questo metodo, si è potu- 
to concludere che, dopo essere stata 
espulsa da Marte, ALH84001 trascorse 
16 milioni di anni nello spazio e infine 
precipitò in Antartide. 

Per valutare il tempo di permanenza 
dell'oggetto nel ghiaccio antartico, A. J. 
Timothy Jull dell'Università dell'Arizo- 
na si é servito della datazione con il car- 
bonio 14, Quando i silicati sono esposti 
ai raggi cosmici nello spazio, si forma 
carbonio 14; col tempo, la velocità di 
produzione e quella di decadimento si 
equilibrano, e la meteorite è saturata di 
carbonio 1 4. Quando la meteorite preci- 
pita, la produzione del radioisotopo ces- 
sa mentre il decadimento isotopico con- 
tinua, con un tempo di dimezzamento di 
circa 5700 anni. Se si determina la diffe- 
renza fra il livello di saturazione e la 
quantità di carbonio 14 misurata nei sili- 
cati, si può calcolare il tempo di perma- 
nenza della meteorite sulla Terra. Se- 
condo Jull, ALH 84001 precipitò dallo 
spazio 1 3 000 anni fa. 

Fin da quando venne ritrovata, questa 
meteorite si dimostrò insolita e interes- 
sante. Essa fu scoperta nel 1984 dalla 
geologa Roberta Score nel Far Western 
Icefield, situato nella zona delle AJlan 
Hills. La Score riconobbe subito che la 
roccia era peculiare a causa del suo colo- 




L'na goccia di acqua marziana fu estratta riscaldando un 
frammento della meteorite ALH84001. Haraldur R. Karls- 
son e colleghi del Johnson Space Center della NASA hanno 



eseguito l'operazione nel 1991. L'acqua liquida, che sicura- f 
mente esistette in passato sulla superficie di Marte, è un re- 3 
(|iiisiiD fondamentale per la vita. § 
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re grigio-verdognolo. Inoltre, il campio- 
ne è costituito per il 98 per cento da orto- 
pirosseno a grossi grani; vi sono inoltre 
quantità relativamente ridotte di vetro 
feldspati co. chiamato anche maskelynite, 
di olivina, dì cromite e di pirite, come 
pure di fasi carbonatìche e di fi llos dicati. 

L'aspetto più interessante della meteori- 
te è rappresentato dai carbonati, che 
sono presenti come minuscoli discoidi, 
simili a sfere appiattite, di diametro com- 
preso tra 20 e 250 micrometri. Essi rive- 
stono le pareti delle fessurazioni interne 
della meteorite e sono orientati in manie- 
ra tale da risultare appiattiti contro di es- 
se (si veda l 'illustrazione a pagina 36). 
Sembra che i globuli siano stati deposita- 
ti da un liquido saturo di anidride carbo- 
nica che percolava nelle fratture dopo la 
formazione dei silicati. Nessuna delle al- 
tre 1 1 meteoriti di origine marziana con- 
tiene globuli di questo tipo. 

È nei globuli carbonatici che il nostro 
gruppo di ricerca ha scoperto l'insieme 
di caratteri peculiari che ci hanno con- 
dotto a ipotizzare che nel lontano passato 
forme di vita microscopiche siano venute 
in contatto con la roccia. Essenzialmente 
la nostra ipotesi riguardo alla presenza di 
antichi microrganismi su Marte si basa 
per la maggior parte su questi globuli. 

Preso singolarmente, nessuno dei ca- 
ratteri da noi trovati dimostra in maniera 
inequivocabile l'esistenza dì vita; nel 
complesso, però, i globuli possono esse- 
re plausibilmente spiegati come antichi 
resti di vita microscopica. Gli elementi 
in proposito ricadono in diverse catego- 
rie. Una prima categoria ruota intomo 
alla presenza di minuscoli grani di ossidi 
e solfuro di ferro, che assomigliano a 
quelli formati dai batteri terrestri. Il se- 
condo gruppo si basa sulla presenza di 



molecole organiche nell'interno e sulla 
superficie dei globuli. Infine, curiose 
strutture individuate entro i globuli mo- 
strano una somiglianza sorprendente con 
fossili di batteri terrestri. Un altro dato 
interessante è che i globuli si sarebbero 
formati a partire da un fluido ricco d'ac- 
qua al di sotto di 1 00 gradi Celsius. 

Ricercatori del Johnson Space Center, 
insieme con Monica Grady del British 
Museum of Naturai History e con stu- 
diosi della Open University nel Regno 
Unito, hanno eseguito la prima anàlisi 
isotopica del carbonio e dell'ossigeno 
nei globuli carbonatici. L'analisi indica 
che nei globuli vi è più carbonio 13 che 
nei carbonati terrestri; sembra però che 
ne sia presente una quantità coerente 
con l'ipotesi di origine marziana, 

11 carbonio esistente sulla Terra è co- 
stituito per il 98,9 per cento da carbonio 
12 e per V 1,1 per cento da carbonio 13; 
tuttavia diverse reazioni possono altera- 
re questo equilibrio. Un campione di 
carbonio che abbia fatto parie di un si- 
stema chimico organico - per esempio 
tessuti vegetali - è leggermente arricchi- 
to di carbonio 12. mentre il carbonio 
contenuto nelle rocce calcaree è relativa- 
mente arricchito del Fiso topo 13. Il car- 
bonio nei globuli di ALH8400 1 è più ar- 
ricchito di carbonio 13 rispetto a qual- 
siasi materiale naturale terrestre; oltre a 
ciò, l'arricchimento risulta differente da 
quello delle altre 1 1 meteoriti marziane. 
Ciò fa pensare che il carbonio nei globu- 
li, a differenza delle tracce di carbonio 
rilevate nelle altre meteoriti marziane, 
possa provenire dall'atmosfera di Marte, 

L'analisi della distribuzione isotopica 
dell'ossigeno nei carbonati può fornire 
informazioni sulla temperatura di forma- 
zione di questi minerali. Questo dato è 
importante per stabilire se i carbonati si 



siano formati a temperature sopportabili 
da microrganismi, dato che gli organi- 
smi terrestri non resistono a temperature 
superiori a 1 1 5 gradi Celsius circa. Sono 
stati analizzati gli isotopi dell'ossigeno 
nei globuli carbonatici, concludendo che 
questi abbiano avuto origine a tempera- 
ture non superiori a 100 gradi Celsius. 
Lo scorso anno John W, Valley dell'U- 
niversità de] Wisconsin-Madison ha uti- 
lizzato una microsonda ionica per con- 
fermare il nostro risultato. 

Un altro gruppo di ricerca, guidato da 
Ralph P. Harvey della Case Western Re- 
serve University, ha analizzato la com- 
posizione chimica dei minerali nei car- 
bonati con una microsonda elettronica e 
ha concluso che essi abbiano avuto origi- 
ne a 700 gradi Celsius. A nostro parere, i 
risultati di Harvey sono anomali, in con- 
fronto a una massa crescente di dati se- 
condo i quali i globuli si sarebbero for- 
mati a temperature relativamente basse. 

Riuscire a determinare l'età dei carbo- 
nati consentirebbe di stimare in che epo- 
ca i microrganismi abbiano lasciato il se- 
gno sulla roccia che poi sarebbe diventa- 
ta ALH8400 1 , Certamente, in ogni caso, 
i carbonati cristallizzarono nelle fratture 
della meteorite qualche tempo dopo la 
cristallizzazione della roccia. Sono state 
proposte età che variano da 1,3 a 3,6 mi- 
liardi di anni; i dati raccolti finora, però, 
sono insufficienti per datare in maniera 
certa i globuli carbonatici. 

La prima categoria dì elementi è rela- 
. ti va ad alcuni minerali presenti nel- 
l'interno dei globuli carbonatici: per tipo 
e distribuzione essi sono simili, se non 
identici, a certi minerali terrestri di ori- 
gine biologica. La parte interna dei glo- 
buli è ricca di magnesite e siderite, e 
contiene piccole quantità di carbonati di 




L'oggetto segmentato nella microfotografia di sinistra ha una 
lunghezza di 380 nano metri ed è stato scoperto in un globulo 
earbonatico della meteorite ALH84001. La minuscola struttu- 
ra assomiglia ai batteri fossilizzati rinvenuti sulla Terra, come 



l'oggetto verticale nella microfotografia di destra. Lungo an- 
ch'esso 380 nanometri, è stato prelevato 400 metri sotto la su- 
perficie terrestre (nello Stato di Washington), in un tipo di for- 
mazione geologica noto come basalto del Columbia River. 



calcio e manganese. Particelle a grani fi- 
ni di magnetite e dì solfuri, con lato va- 
riabile da 10 a 100 nanometri, sono pre- 
senti nella matrice carbonai ita. I cristalli 
di magnetite hanno forma grosso modo 
cubica, a goccia o irregolare; le strutture 
dei singoli cristalli sono regolari, con 
pochi difetti o impurezze in traccia. 

Un'analisi dei campioni ad alta riso- 
luzione con un microscopio elettronico a 
trasmissione, unita a tecniche spettro- 
scopiche a dispersione di energia, indica 
che le dimensioni, la purezza, la morfo- 
logia e le strutture cristalline di tutte 
queste magnetiti sono tipiche delle ma- 
gnetiti sintetizzate dai batteri sulla Terra. 

Le particelle di magnetite associate a 
batteri terrestri fossilizzati sono chiama- 
te magnetofossili; esse si rinvengono in 
una varietà di suoli e sedimenti e sono 
classificate, in base alle dimensioni, co- 
me superparamagnetiche (con spigolo 
inferiore a 20 nanometri) o a dominio 



singolo (da 20 a 100 nanometri). Le ma- 
gnetiti di ALH8400 1 hanno tipicamente 
spigolo variabile da 40 a 60 nanometri. 

La presenza di magnetite a dominio 
singolo è stata osservata in antichi calca- 
ri terrestri; sì ritiene generalmente che 
essa sia stata prodotta da batteri. Più inte- 
ressante è il fatto che alcune particelle di 
magnetite in ALH84001 sono disposte in 
fila. Anche sulla Terra i batteri spesso 
sintetizzano magnetite con questa confi- 
gurazione: mentre i loro processi biolo- 
gici elaborano il ferro e l'ossigeno del- 
l'acqua, essi producano cristalli che si al- 
lineano naturalmente con il campo ma- 
gnetico terrestre. 

a presenza di molecole di carbonio 
V-j organico in ALH 84001 costituisce 
il secondo gruppo di indizi. In anni re- 
centi, sono state scoperte molecole or- 
ganiche non solo nelle meteoriti marzia- 
ne, ma anche in altre che provengono 



dalla fascia degli asteroidi, una regione 
dello spazio interplanetario senza alcun 
dubbio incapace di sostenere la vita. 
Tuttavia il tipo e la relativa abbondanza 
delle molecole organiche identificate in 
ALH 8400) sono indicativi di processi 
biologici. La presenza di queste mole- 
cole in ALH8400 1 è la prima prova che 
esse un tempo esistettero su Marte. 

Sulla Terra, quando gli organismi vi- 
venti muoiono, i processi di decomposi- 
zione danno origine a idrocarburi, che 
col tempo finiscono per formare carbo- 
ne, torba e petrolio. Molti di questi idro- 
carburi appartengono a una classe di mo- 
lecole organiche chiamate idrocarburi 
policìclici aromatici. Esistono migliaia di 
questi composti, e la loro presenza in un 
campione non dimostra di per sé che sia- 
no avvenuti processi biologici. Sono la 
posizione e l'associazione degli idrocar- 
buri policìclici aromatici nei globuli a 
rendere la loro scoperta cosi interessante. 



Una sonda spaziale in economia 




Una combinazione di fenomeni geologici e meteorologici fa ac- 
cumulare meteoriti alla base dei monti dell'Antartide. Una 
volta precipitate, le meteoriti vengono sepolte nella neve com- 
pressa, che col tempo diventa ghiaccio. Le masse di ghiaccio si 
muovono verso i margini del continente, trascinando con sé le 
meteoriti. Se una montagna blocca questo movimento orizzon- 



tale, le meteoriti rimangono esposte ai piedi di questa, in quan- 
to i venti asportano lentamente ma continuamente il ghiac- 
cio superficiale, trasformandolo in vapore. Questo processo 
espone strati di ghiaccio rimasti sepolti in profondità, cosicché 
le meteoriti si rinvengono su ghiaccio che ha generalmente 
un'età superiore a 10 000 anni ed è di colore bluastro. 



Nel 1969 un gruppo di glaciologi giapponesi che lavoravano 
presso i Monti Yamato in Antartide trovarono otto me- 
teoriti in un settore di ghiaccio di età certamente superiore a 
10 000 anni. La scoperta fu notevole perché le meteoriti erano 
di quattro tipi differenti, a indicazione del fatto che non precipi- 
tarono contemporaneamente e che non sono quindi frammen- 
ti dello stesso oggetto. 

Non occorse mollo ai glaciologi per comprendere in che 
modo il flusso del ghiaccio riesca ad accumulare queste roc- 
ce. Le meteoriti che precipitano in Antartide vengono sepolte 
nella neve compressa, chiamata firn, che col tempo diventa 
ghiaccio e poi «ghiaccio vecchio», di colore bluastro. 

Sospinte dalla gravità, le masse di ghiaccio si muovono, al- 
la velocità di 2-3 metri all'anno, dall'interno relativamente ele- 
vato del continente antartico verso le coste. Se un ostacolo 
come una catena montuosa blocca il flusso del ghiaccio, la 
massa è sospìnta verso l'alto contro la barriera. Il ghiaccio - 
con le meteoriti che esso contiene - non può progredire oltre 
in senso orizzontale. Nel frattempo, il vento rimuove lenta- 
mente lo strato superficiale di ghiaccio, in un processo chia- 



mato ablazione, nel quale il ghiaccio solido si trasforma diret- 
tamente in vapore; tale processo rimuove tipicamente da 2 a 
3 centimetri di ghiaccio all'anno, ed espone via via in superfi- 
cie le meteoriti contenute nell'interno. Il risultato finale è che 
queste ultime si accumulano contìnuamente e vengono ritro- 
vate alla base delle montagne dell'Antartide. Dato che l'abla- 
zione espone strati di ghiaccio che sono rimasti sepolti in 
profondità sotto il firn, le meteoriti si rinvengono sempre in re- 
gioni di ghiaccio vecchio e blu. Questo straordinario meccani- 
smo di concentrazione non è possibile in alcun altro luogo al 
mondo: solo l'Antartide ha la necessaria combinazione di 
ghiacciai in movimento e barriere montuose. 

Negli ultimi 28 anni, gruppi di scienziati hanno recuperato 
oltre 17 000 meteoriti. La vasta maggioranza dei campioni 
proviene dalla fascia degli asteroidi, ma l'Antartide ha anche 
fornito 14 campioni lunari e 6 marziani. 

Dato che possiamo raccoglierle cosi facilmente, le meteoriti 
sono state chiamate «le sonde spaziali dei poveracci». Prima 
della scoperta del giacimento antartico, la collezione mondiate 
di meteoriti consisteva soia in 2000-2500 differenti esemplari. 
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In ALH840Q1 gli idrocarburi polici- 
clici aromatici sono sempre presenti nel- 
le zone ricche di carbonati, globuli com- 
presi. A nostro parere, queste molecole 
relativamente semplici sono i prodotti di 
decomposizione di organismi viventi, 
che furono trasportati da un liquido e in- 
trappolati nei globuli al momento delta 
loro formazione. Nel 1996 un gruppo 
della Open University dimostrò che il 
carbonio nei globuli di ALHS4001 ha 
una composizione isotopica che fa pen- 
sare a microrganismi che usavano il me- 
tano come fonte nutritiva. Se conferma- 
ta, questa osservazione costituirà una 
delle prove più solide del fatto che la 
roccia rechi segni di attività biologica. 

Quando annunciammo la nostra teoria 
nel 1996, Richard N. Zare e Simon J, 
Clemett di Stanford dimostrarono, uti- 



lizzando tecniche analitiche estrema- 
mente sensibili, che ALH84001 contie- 
ne un numero relativamente piccolo di 
idrocarburi policiclici aromatici diffe- 
renti, che sono stati tutti identificati nei 
prodotti del decadimento di microrgani- 
smi. Inoltre, le molecole in questione si 
trovavano nel V interno della meteorite, 
dove è improbabile che vi sìa stata con- 
taminazione. Questa osservazione cru- 
ciale rafforza l'idea che i carbonati siano 
di origine marziana e contengano i resti 
di antichi organismi viventi. 

Gli idrocarburi policiclici aromatici 
sono componenti dei gas di scarico delle 
automobili, ma sono stati rinvenuti an- 
che in meteoriti, particelle di polvere pla- 
netaria e nello spazio interstellare. È si- 
gnificativo il fatto che analisi ultrasensi- 
bili della distribuzione di queste sostanze 



L'enigma della vita su Marte 
e le mille ipotesi sulla meteorite ALH84001 

.. I 'acqua ha svolto un ruolo fondamentale nella storia geologica di Marte La 
\\ I— superficie del pianeta ci ha dato finalmente le prove a sostegno deìle teo- 
rìe che erano state elaborate sulle immagini ottenute dalle precedenti missioni.» 
Così James Bell, astronomo della Cornell University e membra del Mars Path- 
finder Imaging Team, ha sintetizzato i risultati dello studio di oltre 9500 immagi- 
ni registrate durante la missione Mars Patfifìnder della NASA, pubblicati sul nu- 
mero di «Science» del 5 dicembre scorso. 

Secondo Bell e i suoi colleghi P. H. Smith, dell'Università dell'Arizona, e Robert 
J. Sullivan, Jr., della Cornell University, la Ares Vallis - il sito di atterraggio della 
sonda Pathfìnder - sarebbe stata il teatro di un diluvio di proporzioni bibliche. Seb- 
bene lo stesso Bell confermi che non è possibile stabilire se l'acqua sia poi evapo- 
rata, o si sia ritirata sotto la superficie del pianeta, o ancora si sia concentrata ai 
poli, questa conferma è sicuramente un indizio a sostegno dell'ipotesi che Marte 
abbia presentato - nei suoi 4,5 miliardi di anni di storia - condizioni favorevoli alta 
presenza di organismi viventi, perlomeno di microrganismi come i batteri. 

Il giorno prima di questa comunicazione, però, l'altra prestigiosa rivista scien- 
tifica «Nature» pubblicava un contributo - di John Bradley, del Georgia Institute 
of Technology, Hap McSween, dell'Università del Tennessee, e Ralph Harvey, 
della Case Western Reserve University - che suona come una secca replica 
agli autori del nostro articolo. La meteorite ALH84001 non conterrebbe alcuna 
forma di vita biologica. 

Secondo i tre scienziati, gli oggetti segmentati simili a batteri fossili terrestri - 
come quello mostrato nella figura a sinistra a pagina 39 - non sarebbero altro 
che lamelle, o superfì ci fratturate di pirosseno e cristalli carbonatici. A una prima 
analisi al microscopio elettronico a trasmissione, i tre hanno trovato formazioni 
di magnetite di questo tipo di origine non biologica. In un secondo studio durato 
sei mesi, per il quale sono state sfruttate nuove tecniche di analisi, sono state 
trovate altre formazioni segmentate, a scala nanometrica, che sono risultate es- 
sere lamelle minerali di origine geologica. «D'altra parte - fa notare Harvey - te 
rocce lunari contengono lo stesso tipo di formazioni.» 

È sorprendente che i due gruppi di ricerca siano pervenuti a conclusioni anti- 
tetiche facendo uso dello stesso tipo di strumentazione, e se ne deve conclude- 
re, quantomeno, che il mistero in cui è avvolta la meteorite ALH84001 è tutt'al- 
tro che risolto. 

Nel numero del settembre 1996 commentammo su queste colonne la prontez- 
za da agenzia pubblicitaria con cui la NASA aveva prematuramente annunciato 
l'esistenza di batteri fossili sulla meteorite marziana. Oggi, a quasi due anni di di- 
stanza, il dibattito sulla ALH84001 è ancora aperto, ed è diffìcile prevedere quali 
saranno i prossimi sviluppi. Probabilmente, per avere le prave che sia esistita vita 
su Marte, occorrerà attendere la prima missione umana sul pianeta, (me) 



in ALH8400I indichino che queste mo- 
lecole non possono provenire né dalla 
Terra né da una fonte extraterrestre (con 
l'eccezione di Marte, beninteso). 

Forse la prova visivamente più imme- 
diata del fatto che almeno residui di mi- 
crorganismi vennero in contatto con la 
roccia è fornita da oggetti che sembrano 
essere t resti fossilizzati degli organismi 
stessi. Un esame dettagliato dei carbona- 
ti di ALH84001 mediante microscopia 
elettronica a scansione ad alta risoluzio- 
ne ha rivelato insolite strutture che asso- 
migliano a quelle visibili in campioni di 
origine terrestre associati ad attività bio- 
logica. In immagini ravvicinate si vede 
che i globuli carbonatici contengono cor- 
puscoli ovoidali e tubi formi (si vedano 
le microfolografie a pagina 39) lunghi 
circa 380 nanometri che potrebbero es- 
sere i resti fossilizzati di batteri. Per con- 
tenere tutti i componenti normalmente 
necessari a un tipico batterio terrestre 
per sopravvivere, sembra che sia richie- 
sta una dimensione non inferiore a 250 
nanometri. Altre strutture curve tubifor- 
mi presenti nei globuli hanno lunghezze 
da 500 a 700 nanometri. 

A Itre tracce individuate in ALH84001 
l\. sono prossime al limite dimensio- 
nale inferiore per i batteri. Questi ovoidi 
sono lunghi solo 40-80 nanometri; altri 
corpi tubiformi hanno lunghezza di 30- 
- 1 70 nanometri e diametro di 20-40 na- 
nometri. Si tratta di dimensioni inferiori 
di circa un fattore 1 rispetto ai micror- 
ganismi terrestri che vengono comune- 
mente classificati come batteri. Tuttavia 
una tipica cellula ha spesso appendici 
molto piccole; per l'appunto più o meno 
delle stesse dimensioni delle strutture 
osservate in ALH84001. Non è inconce- 
pibile che alcune di queste siano fram- 
menti o parti di unità più grandi conte- 
nute nel campione. 

Le numerose strutture ovoidali e al- 
lungate di ALH84001 sono analoghe, 
per dimensioni e morfologia, a quelle dei 
cosiddetti nanobatteri terrestri. Finora 
pochi studi hanno riguardato i nanobatte- 
ri o i batteri con dimensioni di 20-400 
nanometri. Ma i batteri fossilizzati rinve- 
nuti in campioni di basalti a grande 
profondità nel bacino del Columbia Rì- 
ver, nello Stato di Washington (sì veda 
l'articolo Microrganismi nelle profon- 
dità della Terra dì James K. Fredrickson 
e Tullis C. Onstott in «Le Scienze» n. 
341, gennaio 1997), hanno caratteri es- 
senzialmente identici ad alcuni di quelli 
osservati negli ovoidi di ALH8400 1 . 

ALH84001 si trovava su Marte 4,5 
miliardi di anni fa, quando il pianeta era 
più umido e caldo di oggi e aveva un'at- 
mosfera più densa. Pertanto sarebbe lo- 
gico attendersi di trovare segni di altera- 
zione dovuta al contatto con l'acqua; e 



tuttavia questi segni sono piuttosto scar- 
si. Un indizio eloquente sarebbe la pre- 
senza di minerali argillosi, spesso pro- 
dotti nelle reazioni con acqua. La me- 
teorite contiene in effetti argille fillosìli- 
catiche, ma solo in tracce: inoltre non è 
chiaro se queste argille si siano formate 
su Marte o in Antartide, 

Mane ebbe acqua liquida in superfi- 
cie agli inizi della sua storia e potrebbe 



Uno strato di ghiaccio d'acqua, proba- 
bilmente dello spessore di pochi micro- 
metri, copre parte del rosso e roccioso 
suolo marzia no, qui in una fotografia 
scattata dal lander di l'iking 2 nel mag- 
gia 1979. Questa immagine è conside- 
rata una prova dell'esistenza di acqua 
sulla superficie del pianeta, sia pure in 
forma solida, 



possedere tuttora un'attiva circolazione 
sotterranea al di sotto del permafrost. Se 
organismi microscopici si e voi vertero 
nel periodo in cui acqua liquida copriva 
in parte il pianeta, essi potrebbero esser- 
si trasferiti in ambienti sotterranei quan- 
do le condizioni in superficie divennero 
inospitali. Gli strati più esterni di Marte 
contengono in abbondanza basalti frattu- 
rati durante il bombardamento meteoriti- 
co del pianeta, avvenuto nei primi 600 
milioni di anni della sua storia. Queste 
fratture avrebbero potuto fungere da ca- 
nali per l'acqua liquida e fornire un ripa- 
ro a una comunità dì esseri viventi che 
stesse tentando di adattarsi alle mutate 
condizioni del pianeta. Questa situazio- 
ne ha un'analogia con la Terra, dove i 
minuscoli interstizi fra colate laviche 
successive sembrano fungere da condot- 
ti per il movimento e il confinamento dì 
acque sotterranee contenenti batteri. 
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Organismi viventi marziani potrebbe- 
ro essersi sviluppati anche presso sor- 
genti calde o in sistemi idrotermali sot- 
terranei dove - in ambienti non molto 
dissimili da quelli delle bocche idroter- 
mali che si trovano sui fondi oceanici 
terrestri - potrebbero mantenersi condi- 
zioni chimiche molto particolari, 

E perciò verosimile che, se su Marte 
esistettero organismi nel lontano passato, 
possano esservene ancora. La disponibi- 
lità d'acqua nei pori di una roccia serba- 
toio sotterranea faciliterebbe la loro so- 
pravvivenza. Se i carbonati all'interno di 
ALH84001 si formarono ben 3,6 miliar- 
di di anni fa e se hanno origine biologi- 
ca, potrebbero essere t resti degli organi- 
smi più antichi di Marte, 

Le analisi compiute su ALH 84001 so- 
no coerenti con l'ipotesi che i globuli 
carbonatici della meteorite contengano 
resti di antichi microrganismi; gli studi 
però sono ben lontani dal termine. Sia 
che le future indagini confermino sia che 
modifichino la nostra ipotesi, esse costi- 
tuiranno un'esperienza preziosa per gli 
scienziati, che potrà forse essere messa 
a frutto negli anni a venire. Si spera che 
nel 2005 sia possibile lanciare una mis- 
sione net corso della quale un robot rac- 
colga campioni di rocce e suolo marzia- 
ni e li riporti sulla Terra due anni e mez- 
zo più tardi. Per decollare dalla superfi- 
cie marziana nel suo viaggio di ritomo, 
questo veicolo rivoluzionario potrebbe 
utilizzare ossigeno prodotto sulla super- 
ficie dt Marte decomponendo l'anidride 
carboni ca atmosferi ca: 

Grazie a progetti come questo, potre- 
mo finalmente raccogliere dati per stabi- 
lire in maniera definitiva se la vita sia 
mai esistita su Marte. Queste informa- 
zioni, a loro volta, permetteranno di con- 
siderare sotto una nuova prospettiva uno 
dei più grandi misteri della scienza: l'e- 
sistenza di vita nel resto dell'universo. 
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La struttura frattale dell'universo 

Al «paradigma» dell 'omogeneità dell'universo dati e concetti nuovi 

portano a sostituire una descrizione della distribuzione delle galassie 

ispirata alla meccanica statistica moderna e alla geometria frattale 

di Luciano Pietronero, Marco Montuori e Francesco Sylos Labini 



I concetti di invarianza di scala e la 
geometria frattale hanno cambia- 
to il nostro modo di guardare la 
natura, permettendo di estendere l'in- 
dagine scientifica a fenomeni intrinse- 
camente caratterizzati da grandi irrego- 
larità e complessità. Sono molti, infatti, 
i sistemi fisici che sembrano sviluppare 
spontaneamente proprietà frattali o di 
invarianza di scafa sia nello spazio sia 
nel tempo. La formazione iti strutture, i 
fenomeni di aggregazione, i sistemi 
biologici e geologici, ì materiali disor- 
dinati e la distribuzione della materia 
nell'universo sono alcuni degli àmbiti 
nei quali sono state osservate tali pro- 
prietà. Tale interdisciplinarità dipende 
dal fatto che queste idee ci permettono 
di guardare ai fenomeni naturali in un 
modo originale ispirato a concetti unifi- 
canti, indipendenti dalla struttura detta- 
gliata del sistema. 

Uno dei campi in cui questi concetti 
hanno prodotto un maggiore impatto è 
quello della struttura a larga scala del- 
l'universo. Su scale maggiori delle di- 
mensioni della nostra galassia, l'osser- 
vazione di enormi agglomerati di galas- 



Esempi di struttura regolare e irrego- 
lare. Qui a lato, sovradensità in una di- 
stribuzione omogenea (a sinistra) e pro- 
filo di densità p in funzione di x (a de- 
stra). In tal caso è possibile definire 
una lunghezza di scala e un'ampiezza 
della fluttuazione (tre volte la densità 
media). Nella pagina a fronte, distribu- 
zione frattale nel piano (a sinistra} e 
profilo di densità (a destra). In questo 
caso te fluttuazioni sono non analìtiche 
e non c'è un valore di riferimento, cioè 
una densità media. Non si può dunque 
definire né un'ampiezza ne una distan- 
za caratteristiche per queste fluttuazio- 
ni. La densità media per una tale di- 
stribuzione ha un andamento a legge di 
potenza in funzione della distanza da 
ogni elemento della struttura. 



sie e dì grandi vuoti fornisce una forte 
evidenza che gii aspetti frattali costitui- 
scano un elemento essenziale della strut- 
tura dell'universo. 

Cenni storici 

La geometria frattale ha una lunga 
storta, le cui origini possono essere tro- 
vate nei lavori di Henri Poincaré e Fe- 
lix Hausdorff di circa un secolo fa, 
L 'introduzione del nome «frattale», e 
la comprensione che la geometria frat- 
tale rappresenta un potente strumento 
per caratterizzare i sistemi reali intrin- 
secamente irregolari, è dovuta a Benoìt 
Mandelbrot. 

In natura troviamo moltissimi esempi 
di strutture altamente irregolari, ben dif- 
ferenti dalle forme studiate dalla geo- 
metria euclidea: gli alberi, le nuvole, le 
montagne e i fulmini. Queste e numero- 
se altre strutture apparentemente molto 
differenti fra loro hanno però un ele- 
mento comune: se si ingrandisce una lo- 
ro piccola porzione, essa rivela una 
complessità simile a quella dell'intero 
sistema. Tale proprietà è detta autosimi- 
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larità geometrica, ed è profondamente 
connessa all'irregolarità di tali torme. 
Infatti la regolarità di una struttura im- 
plica l'esistenza di una scala al di sotto 
della quale il suo profilo diventa liscio, 
permettendo quindi di definirne una 
tangente unica. Questa operazione è im- 
possibile nel caso di un sistema autosi- 
mile, in quanto al diminuire della scala 
appare una nuova struttura, così che la 
distribuzione non diventa mai liscia e 
regolare. Le strutture autosimi ìi sono 
dunque intrinsecamente irregolari a tut- 
te le scale e questo e il motivo per Cui 
molti fenomeni relativamente comuni 
sono rimasti per tanto tempo ai margini 
della ricerca scientifica. 

Fisica DEI SISTEMI 
INVARIANTI DI SCALA 

I concetti matematici usualmente im- 
piegati in fisica sono per lo più basati 
su funzioni continue e regolari e, in tale 
prospettiva, le irregolarità sono viste 
come imperfezioni. La geometria frat- 
tale ha ribaltato questo punto di vista, 
focalizzando l'attenzione proprio sulle 
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D modello di aggregazione per diffusione limitata è l'archetipo delle strutture frattali auto-organiz- 
zate in fisica. Un atomo segue un cammino browniano nello spazio finché urta contro la struttura 
centrale, a cui rimane fissato; da un punto lontano viene quindi lanciato un altro atomo. 
L'aggregato mostrato contiene 50 000 atomi; i colori sono correlati a specifiche proprietà fìsiche. 
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strutture altamente irrego- 
lari, di cui permette un'a- 
nalisi matematica quantita- 
tiva. È bene chiarire sin 
d'ora che la geometria frat- 
tale non costituisce, di per 
sé, una teoria fisica, in 
quanto non spiega il moti- 
vo per cui la natura gene- 
ra le strutture frattali. Tut- 
tavia l'applicazione di que- 
sto nuovo metodo di inda- 
gine permette di porre in 
modo corretto i problemi 
che una teoria dovrà af- 
frontare e risolvere. 

Per questo motivo, la 
geometria frattale ha avu- 
to un grande impatto in 
tutte le scienze naturali e 
in particolare in fisica, do- 
ve il concetto di invarian- 
za di scala era già familia- 
re dallo studio delle tran- 
sizioni di fase. 

Molti sistemi fisici pre- 
sentano fasi termodinami- 
camente distinte (solido, 
liquido, gas) a seconda del 
valore assunto da alcuni 
parametri estemi, come per 
esempio la temperatura. 
In alcune transizioni tra 
una fase e l'altra (quelle 
del secondo ordine o con- 
tinue), il sistema presenta 
proprietà peculiari e si di- 
ce che ha un comporta- 
mento critico. In partico- 
lare, esso è privo di una 
scala caratteristica per le 
quantità fisiche, che sono 
dunque invarianti di scala. 
Lo studia di tali condizio- 
ni non era risolubile con 
le usuali tecniche della 
meccanica statistica e ha 
portato, negli anni settan- 
ta, allo sviluppo di nuovi 
concetti e metodi teorici, quali il grup- 
po di rinormalizzazione, che ha rappre- 
sentato un'innovazione epocale nella 
fìsica statistica. 

Tramite tali metodi sì possono infatti 
descrivere fenomeni in cui si sviluppa- 
no fluttuazioni intrinseche a tutte le 
scale, fluttuazioni che non possono es- 
sere più trattate in termini dì funzioni 
continue e regolari (si veda l'illustra- 
zione qui a fianco). Per un certo perio- 
do di tempo questa situazione peculiare 
è apparsa ristretta al campo delle transi- 
zioni di fase continue all'equilibrio. 

Negli ultimi anni si è chiarito, inve- 
ce, che una grande varietà di strutture 
presenti in natura è intrinsecamente ir- 
regolare e autosimile (linee delle coste, 
montagne, alberi, nuvole eccetera). La 
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principale di fiere nza fra queste forme e 
l'autosimilarità dei fenomeni critici è 
che la criticità di questi ultimi si svilup- 
pa soltanto in seguito a un aggiusta- 
mento line ed estremamente sensibile 
di opportuni parametri esterni, quale - 
come detto - la temperatura. 

Nelle strutture frattali osservate in 
natura, invece, te proprietà critiche so- 
no auto-organizzate, nel senso che si 
sviluppano spontaneamente dal proces- 
so dinamico che genera la struttura, 
senza particolari regolazioni dì parame- 
tri esterni. 

Recentemente tale fenomeno di gene- 
razione spontanea di strutture complesse 
o critiche è stato definito self-organized 
criticali/}* (SOC), ed è inteso come sche- 
ma unificante di una vasta classe di si- 
stemi dinamici che evolvono spontanea- 
mente e in modo irreversibile in uno sta- 
to stazionario, caratterizzato da distribu- 
zioni a legge di potenza. Le idee legate 
al meccanismo SOC hanno rapidamente 
invaso varie discipline, rappresentando 
un possibile meccanismo prototipo per 
la comprensione dell'invarianza di scala 
e complessità nei fenomeni naturali (si 
veda l 'illustrazione in alto a pagina 43). 

La distrisi zioni 

in I t ! C ILASSIi 

Uno dei punti fondamentali della ri- 
cerca in cosmologia è l'identificazione 
delle proprietà statistiche della distribu- 
zione a grande scala delle galassie. 
L'osservazione della presenza di strut- 



ture di galassie molto estese e di grandi 
vuoti, ovvero di una grande irregolarità 
nell'universo a vasta scala, ci ha porta- 
to a considerare il problema usando t 
nuovi concetti delta geometria frattale. 
In particolare, negli ultimi anni, il no- 
stro gruppo si è concentrato sulla carat- 
terizzazione quantitativa, attraverso ì 
concetti e metodi della meccanica stati- 
stica moderna e della geometria fratta- 
le, delle grandi strutture di galassie os- 
servate nelle distribuzione tridimensio- 
nale dell'universo. Questa analisi ci ha 
portato al sorprendente risultato che le 
correlazioni tra le galassie risultano es- 
sere frattali e non omogenee, nei limiti 
dei dati oggi disponibili. Un risultato, 
questo, che ha innescato un acceso di- 
battito nel campo della cosmologia, 
perché è in contrasto con l'assunzione 
di omogeneità, alla base di gran parte 
delle moderne teorie cosmologiche. In 
effetti, l'omogeneità rappresenta molto 
di più di un'ipotesi di lavoro per la teo- 
ria, tanto da essere stata spesso consi- 
derata alla stregua di un paradigma o di 
un principio fondamentale. Inoltre, i 
metodi stessi ordinariamente usati per 
lo studio delle distribuzione spaziale 
delle galassie sono basati proprio sul- 
l'assunzione di omogeneità. Grazie al 
nuovo approccio abbiamo invece potu- 
to eseguire un test sulla validità dell'as- 
sunzione di omogeneità, cosa impossi- 
bile con le tecniche usuali. La confer- 
ma dell'esistenza di grandi disomoge- 
neità nella distribuzione a larga scala 
delle galassie, e in particolare di corre- 



lazioni a legge di potenza su grandi di- 
stanze, appare dunque rilevante sia dal 
punto di vista dell'analisi dei dati sia da 
quello teorico. 

Le coordinate spaziali dì una qual- 
siasi galassia sono in genere espresse 
da due angoli (che determinano la sua 
posizione sulla volta celeste) e dalla di- 
stanza dalla nostra galassia, che è as- 
sunta come origine de! sistema di riferi- 
mento. Oltre alle coordinate spaziali, 
ogni galassia è caratterizzata dalla sua 
luminosità apparente, ossia dalla lumi- 
nosità osservata dalla Terra. L'insieme 
di queste quattro quantità, misurate per 
ogni galassia visibile in una certa por- 
zione di cielo, definisce un catalogo di 
galassie per la suddetta zona di cielo. 

Mentre è relativamente facile misu- 
rare la posizione angolare, la misura- 
zione della distanza è più ardua. Come 
è noto, vi è una legge sperimentale, la 
legge di Hubble, che lega in maniera li- 
neare lo spostamento relativo verso il 
rosso (redshift) delle righe spettrali di 
una galassia lontana alla sua distanza. 
La costante di proporzionalità tra di- 
stanza e redshift è detta costante di 
Hubble. Sebbene vi siano ancora incer- 
tezze sul valore specifico di questa co- 
stante, la linearità della legge di Hubble 
rappresenta uno dei capisaldi sperimen- 
tali della cosmologia moderna. (Nel se- 
guito adotteremo un valore della co- 
stante di Hubble, H v , pari a 100 chilo- 
metri al secondo al megaparsec; un me- 
gaparsec corrisponde a 3,26 milioni di 
anni luce.) 



Frattali e autosimilarità 



Un frattale è un sistema che possiede strutture a tutte 
le scale e le strutture a piccola scala sono slmili a quel- 
le a scala più grande. Esso è dunque un sistema molto irre- 
golare; un modo per caratterizzare tale irregolarità 
è la misura della dimensione frattale del sistema 
in esame. Consideriamo un esempio elementa- 
re quale l'insieme della figura a lato: partendo 
da un punto occupato da un elemento del- 
l'insieme, contiamo quanti elementi sono 
presenti in un volume caratterizzato da 
una certa lunghezza V(L). In questo mo- 
do possiamo stabilire una relazione 
«massa-lunghezza» e quindi la di- 
mensione frattale D dell'insieme. In 
generale, per un qualsiasi insieme, 
il numero di elementi N(L) («mas- 
sa») contenuti nel volume V(L) 
sarà proporzionale a L D (L = 
«lunghezza»). Da questa re- 
lazione si può facilmente 
calcolare la densità me- 
dia <n> per un sistema / 
contenuto in un volu- / 
me V. Se assumiamo / 
per semplicità che il 




volume del campione sia una sfera tridimensionale (V = 4/3 
ji L 3 ). allora <n> = N(L)IV(L) - *.««>. 

Per una distribuzione omogenea, D è uguale alla dimensio- 
ne euclidea dello spazio che contiene il sistema: quindi nello 
spazio tridimensionale D = 3 e <n> = costante. Per un frat- 
tale, D < 3 (dalla tabella D = \og(N(L))l\ogL = 1,58496...) e 
<n> è funzione di L. In questo caso la densità media 
non è un concetto significativo, poiché dipende esplici- 
tamente dalla dimensione L del campione stesso. 
Inoltre per L che tende a infinito la densità media 
tende a 0, e dunque una struttura frattale è asinto- 
ticamente vuota. 
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3" L'intreccio (gasket) di Sierpin- 
ski, una struttura frattale ba- 
sata su una semplice costru- 
zione geometrica. La sua dimen- 
sione frattale è D = log3/log 2 = 
= 1.58496.... 



Grazie ai progressi delle tecniche spe- 
rimentali, negli ultimi vent'anni lo stu- 
dio della distribuzione delle galassie 
nello spazio ha avuto uno sviluppo ra- 
pidissimo. Si è passati dai circa 1000 
redshift conosciuti nel 1980 ai 100 000 
attuali, e questo numero verrà decupli- 
calo nei prossimi cinque anni. Il volu- 
me di spazio studiato in maniera più in- 
tensiva corrisponde a una sfera con un 
raggio di 200 megaparsec centrata sulla 
nostra galassia (si veda l 'illustrazione a 
pagina 46). In casi particolari si posso- 
no avere cataloghi che arrivano fino a 
1000 megaparsec, camp tonando però 
zone angolarmente molto piccole del 
cielo. Per dare un'idea comparativa del- 
le dimensioni, si valuta che l'intero uni- 
verso visibile si estenda sino a 3000 
megaparsec. 

Il l't MI) HI \ISI\ 1KUM/IOWI I 

Sulla base delle prime analisi statisti- 
che - condotte su cataloghi di galassie 
che riportavano solamente le due coor- 
dinate angolari corrispondenti alla posi- 
zione nel cielo - la distribuzione di ga- 
lassie mostrava la presenza di strutture 
a piccola scala angolare, mentre appari- 
va regolare a scale angolari maggiori. 
(Si noti che in questo contesto ogni sin- 
gola galassia viene trattata come un 
punto, sicché si studia la distribuzione 
statistica dell'insieme di punti definito 
da un catalogo.) 

I dati osservativi sembravano dun- 
que confermare le assunzioni teoriche 
di un universo omogeneo su larga sca- 
la. Tuttavia, alla fine degli anni settan- 
ta, gli astrofisici iniziarono a eseguire 
misurazioni di redshift di galassie lon- 
tane, così da poterne determinare la di- 
Stanza per mezzo della legge di Hub- 
ble. Con tali osservazioni, è stato pos- 
sibile costruire i primi cataloghi tridi- 
mensionali di galassie. Contrariamente 
a quelle angolari, le distribuzioni tridi- 
mensionali mostrano strutture molto ir- 
regolari con la presenza di grandi siste- 
mi di galassie (superammassì) e grandi 
vuoti. L'esistenza di queste grandi 
strutture venne studiata in maniera si- 
stematica negli anni settanta da Gerard 
de Vaucouleurs dell'Università del Te- 
xas, ad Austin, il primo a comprender- 
ne l'importanza e a tentarne un'anali- 
si quantitativa. Le sue idee, tuttavia, 
sono sostanzialmente rimaste ai margi- 
ni del dibattito scientifico, anche per 
l'assenza di un formalismo matematico 
adeguato alle specifiche esigenze di ta- 
le studio. All'inizio, quindi, la presen- 
za di grandi strutture fu generalmente 
considerata accidentale o dovuta all'in- 
completezza dei campioni disponibili. 

L'accumularsi di nuovi dati ha però 
mostrato l'esistenza di tali strutture in 



Invarianza di scala e leggi di potenza 



Dopo aver considerato l'autostmilarità 
dal punto di vista geometrico possia- 
mo analizzarla anche dal punto di vista 
matematico. Consideriamo una funzione 
f\r) che descrive qualche proprietà del si- 
stema come le correlazioni o la distribuzio- 
ne dei vuoti in funzione della distanza r. La 
trasformazione di scala dì un fattore b cor- 
risponde alla sostituzione della lunghezza 
r con br e alla nuova funzione /Tot). 

La condizione dì invarianza di scala ri- 
chiede che le due funzioni siano identiche, 
a parte un fattore costante A che dipende 
da 6 ma non da r, cioè r(br) = A(b) r\r). È 
facile verificare che le leggi di potenza so- 
no la soluzione naturale di questa equa- 
zione funzionale. Infatti se T\r) = r> si ha 
che f\br) ■ b* IJr), Questa stessa relazio- 
ne non vale ne! caso, per esempio, di una 
funzione con andamento esponenziale del 
tipo r\r) - e*-**,,). Questo riflette il fatto che 
la legge di potenza non possiede una sca- 
ia caratteristica intrinseca mentre per il de- 
cadimento esponenziale r è una lunghez- 
za caratteristica. 

I frattali sono strutture autosimili e han- 
no una densità media che ha un anda- 
mento a potenza in funzione delle dimen- 
sioni del campione. 




Esempio di un frattale deterministico: la 
stessa struttura si ripete a scale differen- 
ti in maniera autosimile. 



tutte le regioni di cielo esplorate, evi- 
denziando che i vuoti sono reali e non 
sono un effetto di incompletezza osser- 
vati va. La distribuzione delle galassie 
nello spazio non mostra dunque alcuna 
chiara tendenza verso l'omogeneità, ed 
è in apparente contrasto con i dati an- 
golari. Se si osserva per esempio la 
porzione tridimensionale del cosiddetto 
Great Wall (si veda l'illustrazione a 
pagina 47), appare chiaro che non è 
possibile trovare alcuna evidenza visiva 
dì distribuzione omogenea. 

Questa situazione conflittuale trovò 
un'apparente soluzione con le analisi 
statistiche del catalogo CfAI, il primo 
catalogo tridimensionale che copriva 
un grande angolo solido nel cielo. 

L'analisi effettuata determinava una 
lunghezza di correlazione r e per la di- 
stribuzione delle galassie di soli 5 me- 
gaparsec. Questa grandezza è una mi- 
sura della scala di omogeneità della di- 
stribuzione in esame, che è in genere 
pari a due o tre volte r„. 

Da notare che il catalogo così analiz- 
zato mostrava strutture (e quindi corre- 
lazioni) dì più di un ordine di grandez- 
za maggiori della lunghezza di correla- 
zione trovala. 

Negli anni successivi la situazione si 
è evoluta in maniera drastica, in quanto 
i nuovi cataloghi, sempre più profon- 



di, hanno mostrato strutture sempre più 
estese, che apparivano sempre più diffì- 
cilmente riconciliabili con un valore 
così pìccolo della lunghezza di correla- 
zione. Tale analisi è stata poi ripetuta 
per la distribuzione spaziale degli am- 
massi di galassie, ossia di agglomerati 
di galassie contenenti fino a qualche 
centinaio di membri. Caratterizzati da 
una luminosità intrinseca molto mag- 
giore di quella di una singola galassia, 
gli ammassi hanno consentito di studia- 
re volumi di spazio molto più profondi. 
Per tali oggetti, l'analisi usuale ha iden- 
tificato una lunghezza di correlazione 
r„ dì 25 megaparscc, cinque volte mag- 
giore di quelle delle galassie, sebbene 
gli ammassi stessi siano costituiti da 
galassie. 

In altri termini, gli ammassi di ga- 
lassie risulterebbero essere distribuiti 
in modo non omogeneo su scale alle 
quali sono invece omogenee le singole 
galassie che li compongono. 

Questa situazione contraddittoria ha 
crealo una grande confusione, e nume- 
rosi autori hanno proposto differenti 
soluzioni al problema. Attualmente è 
diffusa l'opinione che sia necessario ri- 
correre a differenti teorie, a seconda 
che si prendano in considerazione le 
galassie o gli ammassi, proprio in vir- 
tù della differente correlazione misura- 
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Proiezione ortogonale sul piano ipergalattico di una sfera di raggio pari a 150 
megaparsec centrata intorno alla nostra galassia. Ogni punto corrisponde a una 
galassia. La nostra posizione è sul bordo del Superammasso Locale centrato sul- 
l'ammasso della Vergine. Nell'immagine, sono chiaramente riconoscibili alcuni 
artefatti osservativi: le due zone verticali senza galassie sono dovute alla presenza 
del piano della Via Lattea, che non permette di osservare le galassie lontane in una 
fetta di circa 20 gradi intorno al suo piano principale. Il Superammasso Locale 
sembra essere circondato da una zona vuota delimitata da una cintura di supe- 
rammassi vicini: Centauro, Pavo-Indus, Perseo-Pesci e Grande Muraglia (meglio 
nota come Great Wall, una struttura che si estende come un filamento per più di 
170 megaparsec). In questa immagine i vuoti sono riempiti per un effetto di proie- 
zione. (Cortesia di H. Di Nella.) 



ta per i due tipi di oggetti. Una teoria li- 
neare sarebbe appropriata per gli am- 
massi di galassie, mentre nel caso delle 
galassie deve essere usata una teoria 
non lineare. 

Infine, molti autori hanno espresso la 
convinzione che non si possa ancora 
determinare la scala di omogeneità del- 
la distribuzione delle galassie, a causa 
della limitatezza degli attuali campioni, 
che non sarebbero abbastanza estesi per 
rappresentare validamente l'universo a 
larga scala. 

l.\ M OV\ PROSPETTO \ 

Questa situazione, palesemente in- 
soddisfacente dal punto di vista teorico, 
può risolversi solo se si cambia radical- 
mente prospettiva; se cioè si considera 
che la contraddittorietà dei risultati ot- 
tenuti è in realtà dovuta a un'inconsi- 



stenza matematica nella caratterizza- 
zione della correlazione delle galassie e 
degli ammassi. 

L'analisi standard studia le fluttua- 
zioni di densità rispetto alla densità me- 
dia del campione in esame, cioè misura 
la funzione dì correlazione a 2 punti 
£j(r). Una distribuzione di particelle è 
correlata a distanza r se ta presenza di 
una particella in un dato punto influen- 
za la probabilità di trovarne altre a di- 
stanza r dalla prima. Più precisamente, 
dato un campione di galassie, conside- 
riamo in esso due elementi di volume 
SK, e 5K, a distanza r l'uno dall'altro. 
Se la distribuzione di galassie è omoge- 
nea, la probabilità di trovare una galas- 
sia in SV Ì e un'altra in 6V 2 è un valore 
costante, indipendente dalla distanza r 
(la distribuzione è non correlata). La 
Cj(r) è definita come la probabilità di 
trovare una galassia in ÒV, e un'altra in 



Sf 7 , in eccesso rispetto a una distribu- 
zione uniforme. Nel caso omogeneo, la 
funzione sarà dunque nulla. Se invece 
la distribuzione è correlata a distanza r, 
èj(r) sarà diversa da zero. 

Tramite la ^(r) si può definire una 
lunghezza di correlazione r r Essa è la 
distanza per la quale le fluttuazioni di 
densità nei due elementi di volume so- 
no pari alla densità media; analitica- 
mente è la distanza alla quale £,(r) = 1 . 

Per distanze maggiori, le fluttuazioni 
sono piccole rispetto alla densità media 
e questa è dunque una quantità ben de- 
finita per il sistema. Per distanze mino- 
ri, le fluttuazioni sono più grandi e il si- 
stema presenta forti correlazioni. In ba- 
se a questa analisi, la distribuzione del- 
le galassie risulta avere r a pari a 5 me- 
gaparsec, mentre IV C degli ammassi è 
di 25 megaparsec (5 volte maggiore). 
Come è evidente, tutta l'analisi è incen- 
trata sul valore della densità media. Af- 
finché essa sia consistente, dobbiamo 
essere sicuri che la densità media sia 
una quantità intrinseca del sistema. 

Per i sistemi per i quali ciò non è ve- 
ro, l'analisi sopradescritta non è corret- 
ta e dà risultati errati. Questo è precisa- 
mente ciò che accade per una distribu- 
zione frattale. In tal caso, infatti, la 
densità media del campione in esame 
non rappresenta alcuna proprietà intrin- 
seca del sistema, da usare come riferi- 
mento nell'analisi delle fluttuazioni (si 
veda la finestra a pagina 45). Maggio- 
re è il volume del campione, minore è 
la densità media. Di conseguenza, non 
è significativo studiare la scala alla 
quale le fluttuazioni diventano «picco- 
le» rispetto alla densità media stessa, in 
quanto una distribuzione frattale o in- 
variante di scala è caratterizzata pro- 
prio dall'assenza di grandezze di riferi- 
mento. Se si studia una distribuzione 
frattale con l'usuale metodo di correla- 
zione, si può sempre usare la densità 
media come grandezza di riferimento 
per definire una lunghezza caratteristi- 
ca r a . Essa però non ha alcun significa- 
to per le proprietà di correlazione del 
sistema e più precisamente risulta esse- 
re semplicemente una quantità propor- 
zionale alle dimensioni del campione in 
esame. 

L'analisi appropriata delle correla- 
zioni dovrebbe invece consentire di in- 
dividuare le proprietà statistiche della 
distribuzione in esame, sia essa omoge- 
nea, frattale o altro, senza assunzioni a 
priori. Il modo più semplice dì fare ciò 
consiste nell 'analizzare direttamente la 
densità condizionale, ovvero la correla- 
zione media delle fluttuazioni dì den- 
sità senza riferirsi al valore medio di 
quest'ultima, che potrebbe non essere 
una grandezza significativa. Per una di- 
stribuzione omogenea, come per esem- 



pio quella dell'acqua contenuta in un 
recipiente, tale densità è ben definita e 
non dipende dalle dimensioni del reci- 
piente stesso. La densità dell'acqua ha 
lo stesso valore, sia che la sì misuri in 
un bicchiere, sia. per esempio, in una 
cisterna. Per una distribuzione frattale, 
al contrario, la densità condizionale è 
una funzione a legge di potenza della 
dimensione lineare del campione stes- 
so; per così dire, la porzione di frattale 
contenuto nel bicchiere avrà una den- 
sità media maggiore di quella contenu- 
ta nella cisterna. La densità condiziona- 
le rappresenta allora un adeguato stru- 
mento statistico per studiare le pro- 
prietà dì omogeneità o fratta] ita dì una 
data distribuzione. 

\n \1 1M l>U l \ DIMIHUl /lo\l 
DELLE GAI VSSll 

Net 1988 abbiamo rianalizzato il ca- 
talogo CfAl alla luce di questo diffe- 
rente quadro concettuale. Abbiamo così 
potuto constatare che, in questo cam- 
pione. Se galassie mostrano proprietà di 
correlazione a legge di potenza, e dun- 
que frattali, fino ai limiti del campione 
stesso. La dimensione frattale stimata è 
circa £> = 2, fino a 20 megaparsec. In 
seguito abbiamo esaminato tutti i cata- 
loghi tridimensionali di galassie e am- 
massi di galassie pubblicati in letteratu- 
ra. Il primo importante risultato è che i 
vari campioni, ottenuti con diverse tec- 
niche osservative, mostrano proprietà 
in buon accordo tra loro. Ciò permette 
dì aprire una nuova prospettiva sull'in- 
terpretazione dei dati. L'apparente con- 
traddittorietà dei vari campioni, che è 
evidente nell'analisi standard, scompa- 
re una volta che li si analizzi con i cor- 
retti metodi statistici. 

I risultati della nostra analisi di cor- 
relazione sono mostrati nell'i! lustrazio- 
ne a pagina 48. Come appare evidente, 
tutti i dati mostrano un andamento della 
densità condizionale a legge di potenza 
e quindi frattale, con dimensione D = 2, 
fino ai limiti dei rispettivi campioni. 
Analoghi risultati sono stati trovati per 
le proprietà della distribuzione degli 
ammassi di galassie. 

Avendo le galassie proprietà di inva- 
rianza di scala, queste stesse appariran- 
no nella distribuzione degli ammassi, 
essendo questa la stessa distribuzione 
osservata a scale maggiori. Anche in 
questo caso si osserva una dimensione 
frattale D = 2 fino ai limiti dei campio- 
ni disponibili, cioè a 80 megaparsec. 

È interessante paragonare questo tipo 
di analisi con quella usuale, eseguita 
misurando la funzione £(r). Come ab- 
biamo detto, questa è una misura del- 
l'ampiezza delle fluttuazioni di densità 
rispetto alla densità media. Dato che la 




Una sezione della distribuzione tridimensionale (sopra) e la corrispondente proie- 
zione angolare (sotto) relativa alla porzione di cielo tra 26 e 32,5 gradi. La porzione 
tridimensionale mostra la Grande Muraglia che si estende sull'Intero campione. 
Mentre la distribuzione angolare (sotto) appare relativamente omogenea, la distri- 
buzione nello spazio è molto più irregolare. 



distribuzione è frattale, campioni di di- 
verso volume hanno densità medie di- 
verse. La misura della §(r) determina 
differenti valori per la lunghezza di 
correlazione r„ a seconda del campione 
analizzato. Questo è evidente nell 'illu- 
strazione a pagina 49, dove campioni 
estratti dalla stessa distribuzione, ma 
con volumi differenti, hanno differenti 
r . Ciò è dovuto al fatto che l'analisi 
usuale studia ì dati dalla prospettiva 
della regolarità, e l'omogeneità a larga 
scala dei campioni viene assunta anzi- 
ché verificata. Se questa proprietà è 
però assente, il risultato non può che 
essere confuso. Una volta che gli stessi 
dati sono studiati da una prospettiva più 
ampia, come quella soggiacente alla 
nostra analisi, la situazione diventa più 
chiara e i dati di differenti cataloghi ri- 
sultano in accordo tra loro. 

E importante sottolineare che l'anali- 
si usuale ha avuto una profonda in- 
fluenza nel settore. Il fatto che le anali- 
si dei vari cataloghi apparissero in con- 
flitto tra loro è stato interpretato in al- 
cuni casi come un'incompletezza dei 
campioni, che ha prodotto forti pole- 
miche, tra i vari gruppi, circa la vali- 
dità dei dati osservativi. In altri casi le 



discrepanze dell'analisi standard sono 
state considerate evidenza della presen- 
za di reali effetti fisici, per i quali so- 
no stati proposti diversi approcci teori- 
ci. Per esempio l'osservazione che le 
galassie e gli ammassi sembrano ave- 
re differenti proprietà di correlazione 
(differenti r ) è nota in letteratura come 
mismatch o discrepanza tra galassie e 
ammassi, ed è alla base dell'approccio 
teorico della formazione delle strutture, 
che assume per le galassie un'evoluzio- 
ne non lineare dalle perturbazioni ini- 
ziali e un'evoluzione lineare per gli 
ammassi. 

Alla luce dei nuovi concetti, possia- 
mo notare come tutti questi problemi 
non siano reali, ma derivino solamente 
da un'analisi statistica inappropriata e 
dall'assunzione restrittiva dì omoge- 
neità, che non è verificata nella realtà. 
L'irregolarità della distribuzione, lungi 
dall'essere considerata un'imperfezio- 
ne, diventa così un elemento intrinseco 
essenziale su cui concentrare I "attenzio- 
ne teorica. 

È importante sottolineare che se la 
distribuzione delie galassie diventasse 
realmente omogenea a una scala suf- 
ficientemente grande, non ancora rag- 
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[1 grafico riporta, per i vari cataloghi di galassie tridimensionali, la densità condi- 
zionale media in funzione della distanza, nell'intervallo di distanze tra 1 e 1000 
megaparsec. La linea di riferimento ha pendenza -1, e corrisponde alla dimensione 
frattale D = 1. Fino a 150 megaparsec la densità condizionale, nei campioni dispo- 
nibili, può essere misurata eseguendo una media rispetto a tutte le galassie presen- 
ti. Al contrario, oltre 150 megaparsec si può misurare solo la densità radiale, ovve- 
ro la densità da un solo punto del campione, ossia dall'origine del catalogo. La 
misura della densità condizionale nei vari campioni è stata normalizzata (a parte 
alcuni casi particolari) alla funzione di selezione in luminosità corrispondente. Si 
può notare come le determinazioni della densità in campioni diversi si accordino in 
maniera soddisfacente: ciò rappresenta un importante test per la validità statistica 
e la consistenza dei dati. Dna distribuzione omogenea corrisponderebbe a una den- 
sità costante rispetto alla distanza r. 



giunta nei cataloghi attuali, ['uso dei 
metodi statistici usuali sarebbe in ogni 
caso inconsistente per le scale in cui il 
sistema mostra correlazioni frattali. Si 
miti inoltre che la densità condizionale 
media è una misura statistica molto ro- 
busta: assai difficilmente le correlazio- 
ni a legge di potenza misurate nei dati 
possono corrispondere a un campiona- 
mento non omogeneo di una distribu- 
zione omogenea oppure a errori siste- 
matici nei dati osservativi. 



CONSEGl in/i i [«munì 

Da un punto di vista teorico il fatto 
che la distribuzione a larga scala delle 
galassie sia un'invariante di scala im- 
plica una profonda revisione concettua- 
le, paragonabile al cambiamento di pa- 
radigma discusso da Thomas Kuhn. 
Nel nuovo scenario non si può infatti 
ricorrere agli usuali concetti che pre- 
suppongono l'esistenza di una densità 
media ben definita e indipendente dalla 



grandezza dei campioni in cui viene 
determinata. Non si possono dunque 
definire le ampiezze delle fluttuazioni, 
ovvero non si può parlare di «grandi» o 
«piccole» fluttuazioni, per l'assenza di 
un valore di riferimento quale la den- 
sità media. Anziché sulle ampiezze, bi- 
sogna focalizzare l'attenzione sullo stu- 
dio degli esponenti critici (dimensione 
frattale), e a questo fine vanno usati ì 
metodi della meccanica statistica mo- 
derna. Questa situazione richiede dun- 
que un'interazione costruttiva tra i due 
campi. 

11 fatto che siamo tradizionalmente 
abituati a pensare in termini di strutture 
analitiche e regolari ha cruciali conse- 
guenze sul tipo di domande che ci po- 
niamo e sulla natura dei metodi che uti- 
lizziamo per rispondere. Se non si è 
mai stati esposti alle sottigliezze delle 
strutture invarianti di scala, è naturale 
che la regolarità delle strutture non 
venga neppure messa in questione. So- 
lo dopo gli sviluppi della geometria 
frattale si può comprendere che la pro- 
prietà di regolarità può essere verificata 
sperimentalmente e può, o meno, esse- 
re presente in un dato sistema fisico. 

La rilevanza delle questioni sollevate 
può essere meglio apprezzata esami- 
nandone le conseguenze sul principio 
cosmologico, l'assunzione fondamenta- 
le della cosmologia teorica secondo la 
quale non vi è nell'universo alcun pun- 
to privilegiato. Si tratta chiaramente di 
una richiesta ragionevole, così com'è 
ragionevole considerarla alla stregua di 
un principio. 

Questa assunzione, insieme con l'os- 
servazione che l'universo ci appare si- 
mile in tutte le direzioni (isotropia loca- 
le), porta di solito a concludere che l'u- 
niverso è omogeneo. Questo ragiona- 
mento contiene però un'ulteriore assun- 
zione, spesso non menzionata, ovvero 
la regolarità della distribuzione della 
materia. Per una struttura regolare, in- 
fatti, l'isotropia locale e l'equivalenza 
di tutti i punti implicano l'omogeneità 
della distribuzione. 

Al contrario, se la struttura non risul- 
ta regolare, l'isotropia locale non impli- 
ca necessariamente l'omogeneità. Una 
struttura frattale gode della proprietà di 
isotropia locale, ma non è omogenea. In 
termini semplici, in un frattale si osser- 
va la stessa distribuzione di strutture e 
vuoti in differenti direzioni (isotropia 
statistica). Ciò significa che un frattale 
soddisfa il principio cosmologico nel 
senso che tutti i punti sono essenzial- 
mente equivalenti (nessun centro o pun- 
to speciale), ma non implica che questi 
punti siano distribuiti uniformemente. 

In connessione con il decadimento a 
legge di potenza della densità condizio- 
nale, è interessante notare che la legge 
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L'analisi con la funzione di correlazione usuale £(/•), degli stessi cataloghi di galas- 
sie dell'illustrazione precedente porta a risultati piuttosto confusi, generando l'im- 
pressione che i cataloghi non siano abbastanza significativi e che si debbano elabo- 
rare spiegazioni teoriche per tali discrepanze. La situazione cambia completamen- 
te, chiarendosi, se si abbandona l'ipotesi dell'esistenza di una ben definita densità 
media (peraltro non confermata dai campioni attuali) e si ricorre ai concerti della 
meccanica statistica moderna e della geometria frattale. 



di Hubble (che stabilisce una propor- 
zionalità diretta tra redshift e distanza) 
è stata sperimentalmente verificata su 
un notevole intervallo di lunghezze di 
scala (fino ad alcune centinaia di mega- 
parsec). Questi due fatti mostrano che 
la legge di Hubble è compatibile con 
un universo frattale, contrariamente a 
quanto spesso si pensa. Nell'interpreta- 
zione usuale, infatti, la legge di Hubble 
deriva in maniera naturale dalle solu- 
zioni di Friedmann delle equazioni del- 



la relatività generate. Queste soluzioni 
si calcolano supponendo che esista una 
densità costante di materia, e che dun- 
que l'universo sia omogeneo e isotro- 
po. Il problema teorico cruciale riguar- 
da allora la spiegazione della coesisten- 
za della distribuzione altamente diso- 
mogenea e irregolare della materia (lu- 
minosa) con la linearità delta relazione 
distanza-redshifì, 

A questo riguardo un ruolo fonda- 
mentale è svolto dall'eventuale materia 



oscura, della quale, però, non si cono- 
sce la distribuzione su larga scala. Se 
questa fosse distribuita in maniera c- 
mogenea, le soluzioni di Friedmann sa- 
rebbero ancora valide, e il problema 
teorico riguarderebbe la formazione di 
strutture dì materia luminosa su grande 
scala. Anche in questo caso il quadro 
teorico usuale della formazione delle 
galassie deve essere riconsiderato da un 
nuovo punto di vista. 

Nei prossimi anni, come abbiamo 
sottolineato, saranno disponibili nuovi 
cataloghi di galassie in grado di e am- 
pi onare in maniera completa l'universo 
a larga scala fino a 500 megaparsec e 
olire. Con questi nuovi campioni sarà 
possibile una verifica definitiva dei no- 
stri risultati. Chiariti questi fatti sulle 
proprietà della distribuzione di materia 
visìbile, si potrà indagare, da un nuovo 
punto di vista, il problema della con- 
nessione tra queste proprietà e la gran- 
de isotropia della radiazione di fondo 
cosmico a microonde. 
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Verso una nuova lettura 
dell'arte preistorica 

Recenti studi evidenziano le caratteristiche ripetitive dell arte preistorica 

e tribale dimostrando che i processi di associazione, logica e 
astrazione sono patrimonio comune dei meccanismi concettuali dell 'uomo 



Che cosa ha spinto l'uomo a dive- 
nire artista? E che cosa rivela 
l'arte dei primordi sulla natu- 
ra stessa dell'arte, su questo fenomeno 
che coinvolge l'intera specie umana? 
Sono quesiti che non riguardano solo 
gli archeologi, ma anche sociologi, psi- 
cologi, semìologi, storici dell'arte e 
cultori di altre discipline. La prima «te- 
la» dell'uomo fu la pietra. Egli dipinse 
e incise sulle pareti rocciose da quando 
gli si attribuisce il carattere di sapiens 
e lasciò le sue impronte, sotto forma 
di arte rupestre, negli angoli più remo- 
ti del nostro pianeta. Oltre 20 milioni 
d'immagini preistoriche sono oggi do- 
cumentate, sulle rocce all'aperto e nelle 
grotte di 120 paesi di cinque continenti. 
In che modo questo straordinario proli- 
ferare di arte visuale ha contribuito alle 



di Emmanuel Anati 



nostre conoscenze sulla essenza stessa 
dell'uomo? 

Nel 1983, l'UNESCO (United Na- 
tions Educational, Scientific and Cultu- 
ral Organization) commissionò un Rap- 
porto mondiate sullo stato della ricerca 
dell'arte rupestre, ossia delle pitture e 
delle incisioni in grotte e su superfici 
rocciose. Fu il primo tentativo a livello 
mondiale di presentare una visione glo- 
bale del fenomeno arte e della creati- 
vità artistica dei primordi. Esso ven- 
ne pubblicato dall' UNESCO in Studies 
and Documents, 1983 e quindi, in ver- 
sione ampliata, nel BCSP, voi. 21, 
1984. Dieci anni dopo, nel 1993, 1*1- 
COMOS (International Council on Mo- 
numents and Sites) commissionò un al- 
tro Stato della ricerca dell'arte rupestre 
che fu presentato nell'agosto di quel- 




Distribuzione mondiale dei principali siti di arte rupestre presentata nel World 
Rcport, UNESCO, 1984. Questa carta fu il punto di partenza dell'Archivio mon- 
diale. Oggi andrebbero aggiunti altri importanti siti, specialmente in Cina e nel 
Sud- Est asiatico. 



l'anno al Congresso di Colombo, nello 
Sri Lanka e pubblicato dall'ICO- 
MOS sotto forma di monografia. 

Essendo l'autore di entrambi 
questi rapporti, ho potuto valutare 
l'enorme progresso che si è verifi- 
cato negli studi dell'arte rupestre 
nel corso di un decennio. Le princi- 
pali valutazioni e i messaggi dei due 
rapporti mondiali sono riassunti in un 
mio libro, // museo immaginario della 
preistoria, la cui traduzione è apparsa 
in Francia con il titolo L 'art rupestre 
dans le monde nel novembre 1997. Ri- 
spetto ai due rapporti il libro fa però 
un ulteriore passo, esplorando il signi- 
ficato dei simboli e la sintassi delle 
associazioni. 

È stata soprattutto l'edizione fran- 

Archhtto WARA88 1 -3 Foto J. Ctooes I cortesia Jsca Soc* 




cese a suscitare grande stupore e un ac- 
ceso dibattito, riportato ampiamente 
dalla stampa, scientifica e soprattutto 
divulgativa. Sul quotidiano «Le Mon- 
de» del 4 dicembre 1997, Emmanuel 
de Roux dedicava al libro un ampio ar- 



S imboli per maschile e femminile nel- 
le incisioni rupestri di «agricoltori 
incipienti» del Gobustan, Azerbaigian 
(Neolitico, V millennio a.C). Il simbolo 
«arbolet». o «ramo», indica il sesso ma- 
schile, mentre le due linee parallele sul 
fianco della donna, o «labbra», indica- 
mi il sesso femminile. Questa potrebbe 
essere una indicazione dei nomi dati da 
quelle genti agli organi sessuali. 
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Incisioni rinvenute su un blocco di pietra a La Ferrassie, in 
Dordogna, Francia. Sono rappresentative dell'arte dei «cac- 



ciatori arcaici», risalente alla fase arcaica del Paleolitici! su- 
periore (circa 27 000 a.C). Il profilo schematico di un qua- 
drupede è accompagnato da ideogrammi. Occupa una posi- 
zione centrale un segno vulvare. 



lieo lo accompagnato dai commenti di 
due noti studiosi francesi, Denis Vialou 
riteneva inaccettabile il tentativo di 
un'analisi strutturale dell'arte, mentre 
Jean Clottes approvava la metodologia, 
ma avanzava dubbi sull'esistenza di pa- 
radigmi a livello mondiale. Ciascuno 
dei due studiosi si faceva portavoce di 
uno dei principali motivi dello stupore 
diffuso. Da un lato, meravigliava il fat- 
to che nessuno avesse mai tentato pri- 
ma un'analisi strutturale globale del- 
l'arte sulla base di una grammatica, ov- 
vero di una tipologia dei segni, e di una 
sintassi dei sistemi di associazione tra 
i segni. La «logica» scolastica diceva 
che, se non era già stato fatto, voleva 
dire che non era fattibile. D'altro canto, 
l'affermare, come facevo, che l'arte del- 
le rinomate grotte della Dordogna se- 
guiva gli stessi criteri e la stessa logica 



dell'arte degli aborigeni australiani o 
dei boscimani del deserto de! Kalahari 
suscitava scandalo e anche risentimen- 
ti. La scoperta dì paradigmi universali 
proponeva una dimensione difficile da 
afferrare, in un mondo umanistico, più 
descrittivo che analitico, abituato a defi- 
nire soprattutto caratteristiche locali, e a 
cercare più le differenze che le affinità. 

Nel corso della stesura dei rapporti 
mondiali si era fatta strada l'ipotesi che 
l'arte fosse lo specchio della mente e 
costituisse una documentazione d'im- 
portanza capitale per comprendere la 
matrice concettuale e psicologica del- 
l'uomo. Nell'arte dei primordi trovia- 
mo infatti archetipi e paradigmi che 
sono la radice stessa del nostro essere 
e che abbiamo ancora profondamente 
dentro di noi. 

L'arte rupestre è un fenomeno mon- 



diale comune alle popolazioni non let- 
terate, che inizia con Homo sapiens e 
viene sovente a cessare quando la gente 
che la pratica acquisisce una forma di 
comunicazione del tipo che chiamiamo 
scrittura. Già questa constatazione ac- 
comuna l'arte rupestre a livello mon- 
diale. L'arte rupestre costituisce di gran 
lunga il più grande archivio che l'uma- 
nità possegga sulla propria storia, pri- 
ma dell'avvento della scrittura. È una 
sorgente fondamentale per la conoscen- 
za dell'uomo, per la quale non si era 
mai concepita prima una banca dati 
mondiale. 

La archivio MONDIALI 

Da qualche anno sta procedendo il 
Progetto WARA (World Archives of 
Rock Art). Questo archivio mondiale 
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Superficie incisa di un riparo roccioso lungo il Murray Ri- ideogrammi. Un segno vulvare (e forse un altro) occupa una 
ver, in Australia, attribuibile all'arte dei «cacciatori arcaici». posizione centrale. Sono presenti file di punti, linee e gruppi 
Il profilo schematico di un quadrupede è accompagnato da di linee e l'ideogramma punto-e-linea ripetuto più volte. 



dell'arte rupestre è realizzato, in Italia, 
presso il Centro camuno di studi prei- 
storici in Valcamonica e. in Francia, 
presso la Maison des sciences de 
l'homme di Parigi, con il concorso del- 
riTNESCO e del Conseil intemationa! 
de la philosophie et des sciences hu- 
maines. Nell'archivio abbiamo raccolto 
documentazioni su migliaia di zone di- 
stribuite in !20 paesi di tutti i continen- 
ti e selezionato i 150 siti rupestri di 
maggiore rilievo storico e artistico che 
si conoscano. Qualche sito comprende 
più di un milione di figure preistoriche: 
molti superano le 100 000 figure. 

Alcuni elementi stilistici e di contenu- 
to si sono rivelati costanti a livello mon- 
diale e si sono potute cosi distinguere 
quattro categorie fondamentali di arte 
con elementi universali caratteristici. 

Cacciatori arcaici: arte eseguita da 
popoli cacciatori che non conoscono 
l'uso dell'arco e della freccia. Associa- 
no figure e segni, ma non hanno vere e 
proprie scene; la sintassi consiste pre- 
valentemente in sequenze logiche e as- 
sociazioni metaforiche. 

Cacciatori evoluti: arte eseguita da 
popoli cacciatori che conoscono l'uso 
dell'arco e della freccia. Sono rappre- 
sentate scene aneddotiche e descrittive 
i cui temi principali sono la caccia e gli 
eventi sociali. 

Pastori-allevatori; arte eseguita da 
popoli la cui principale attività econo- 
mica riguarda l'allevamento del bestia- 
me. L'interesse si focalizza sulle raffi- 
gurazioni di animali domestici e su sce- 
ne di vita familiare. 

Economia complessa: arte eseguita 
da popoli con economia diversificata 
che include attività agricole. Dominano 
le scene di carattere mitologico e le 
composizioni di segni e di schemi. 

Come ogni sintesi, tale suddivisione 
è necessariamente schematica. Vi so- 
no fasi di transizione e gruppi a carat- 
teristiche miste e vi sono, ali 'intento di 
ogni categoria, diversità talvolta an- 
che notevoli. Tuttavia, allo stato attuale 
della ricerca e considerato l'immenso 
materiale già noto, è necessaria la for- 
mulazione di una metodologia e di una 
impostazione basata sulla tematica e 
sullo stile, che superi i limiti delle defi- 
nizioni provinciali. Vi è anche un grup- 
po molto particolare - costituito da 
quelli che chiamiamo raccoglitori arcai- 
ci e che è presente in almeno tre conti- 
nenti - il quale richiede ulteriori analisi. 

Criteri basati sulla tematica e sulla ti- 
pologia delle figurazioni, sul carattere 
delle associazioni e sulla presenza o 
meno di vere e proprie scene, sullo sti- 
le, figurativo, schematico o astratto, 
sull'importanza data dall'artista a de- 
terminati animali selvatici o domestici, 
sulla presenza o meno di certi simboli 




In alto, incisione rupestre della Valcamonica. ascrivibile all'arte di una «popola- 
zione a economia complessa» (Età del ferro, I millennio a.C). Un maschio e tre 
femmine danzano e producono suoni e ritmi. Questi sono espressi da ideogrammi. 
In basso, incisioni rupestri dì Toro Muerto, in Perù, appartenenti all'arte di una 
«popolazione a economia complessa incipiente». Si osserva una scena di danza e 
musica dove i ritmi e i suoni sono rappresentati graficamente con punti e linee at- 
torno ai danzatori. Ogni danzatore ha una maschera differente che indica la sua 
identità (o l'identità che egli rappresenta nella danza). 



che si rivelano «fossili guida» hanno 
permesso di rilevare elementi ricorrenti 
e significativi e dì ipotizzare l'esistenza 
di risposte universali, condizionate dal 
modo di vita, che influiscono sul com- 
portamento, sul modo dì pensare e 
quindi sull'ideologia, sui processi asso- 
ciativi e conseguentemente sulle mani- 
festazioni artistiche. Fin dai primordi 
dell'arte, attorno a 50 000 anni fa. l'uo- 
mo opera in base a specifici meccani- 
smi mentali di associazioni, simboliz- 
zazioni, astrazioni e sublimazioni, che 
ancora oggi costituiscono una delle sue 
caratteristiche universali, 

L'EVOLt /.IONE DELL'ARTI 

La nostra specie si è evoluta per quat- 
tro milioni di anni prima dell'avvento 
deìVHomo sapiens e dell'arte. L'arte e- 
siste solo nell'ultimo uno per cento del- 



l'era dell'uomo, da quando vi sono es- 
seri che sanno anche ridere e piangere e 
che si pongono quesiti sull'essere e sul 
divenire. Alcuni tentativi di fare risalire 
più indietro nel tempo l'orìgine dell'arte 
non hanno dato risultati convincenti. 
Rispetto agli ominidi precedenti, si trat- 
ta non solo di evoluzione, ma di una ve- 
ra e propria rivoluzione, di un gradino 
ben definito, salito il quale siamo dive- 
nuti diversi. La formazione della nostra 
identità di Homo sapiens implica l'ac- 
quisizione di un complesso pacchetto di 
specìfici attributi e specializzazioni, la 
prassi comune di saper vedere, sentire, 
ascoltare coscientemente, in una manie- 
ra che è esclusiva del sapiens. Secondo 
lo scrivente l'uomo può definirsi sa- 
p'tens solo da quando produce arte. Da 
allora l'uomo è sognatore ed è dotato di 
immaginazione, la quale è un indispen- 
sabile ingrediente della sapienza. 
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Nello studio delle espressioni primor- 
diali dell'arte si riconoscono elementi 
che sono sempre attuali. Il linguaggio 
visuale dei cacciatori arcaici è un lin- 
guaggio universale, che non solo ha si- 
stemi di rappresentazione e modalità di 
stile molto simili in varie parti del mon- 
do, ma presenta anche associazioni di 
figure e di simboli derivanti da una me- 
desima logica, indice di uno stesso mo- 
do di pensare e di esprimersi. 

Anche il linguaggio musicale dove- 
va avere canoni universali che, del re- 



sto, in parte ancora mantiene. Basterà 
considerare la diffusione globale di cer- 
ti strumenti come il rombo, il megafo- 
no, il flauto, il tamburo, le nacchere, 
l'arco musicale, per realizzare che, co- 
me nell 'arte figurativa, anche nella mu- 
sica YHomo sapiens era portatore di 
consuetudini ben precise. Basterà pen- 
sare al sistema pressoché universale 
della musica, nei quale vi è un duplice 
gioco di ritmo e melodia, per renderci 
conto che i canoni universali ci riporta- 
no a una matrice comune. 




Nella scelta dei luoghi per eseguire 
l'arte rupestre, nella scelta dei colori (il 
rosso è il colore dominante nella mag- 
gioranza delle pitture rupestri di tutti ì 
continenti), nella tematica (il 90 per 
cento dell'arte preistorica mondiale ha 
cinque soggetti principali; antropomor- 
fi, zoomorfi, oggetti, strutture, ideo- 
grammi), nell'uso di segni e simboli ri- 
petitivi (una ventina di ideogrammi si 
ripete in tutti i continenti) vi sono simi- 
litudini così numerose da far pensare 
che si tratti di un linguaggio universale, 
e non solo per quanto riguarda la logica 
e le espressioni artistiche. E ipotizzabi- 
le che anche il linguaggio parlato do- 
vesse seguire canoni universali. 

La quasi totalità dell'arte preistorica 
tratta tre temi fondamentali: sesso, cibo 
e territorio. Si può forse postulare che 
le principali preoccupazioni dell'uomo 
non siano molto cambiate nel corso dei 
millenni. 

Prima di considerare il contenuto 
grafico, intellettuale, ideologico del se- 
gno è opportuno esaminare alcune com- 
ponenti obbligate che concernono la re- 
lazione tra l'opera e il suo contesto. 

Iniziamo dallo spazio. Le forme na- 
turali, il punto prescelto sulla parete o 
sulla roccia, costituiscono l'associazio- 
ne più immediata e palese; tanto palese 
che troppo sovente non la si prende 
neppure in considerazione. Eppure, tra 
il segno e la sua ubicazione vi è una re- 
lazione reale, fisica, che risponde a una 
precisa scelta, sia essa cosciente o sub- 
cosciente. L'analisi comparativa mo- 
stra, a livello mondiale, la presenza di 



Pitture rupestri di Rio Pinturas, a Chu- 

but, in Patagonia, attribuite all'arte di 

«cacciatori arcaici». Si riconoscano tre 

| fasi: associazioni di grafemi (impronte 

di mano umana, impronte animali, og- 

■; getti-strumenti, zig-zag), animali a serie 

I aggiunti posteriormente, serie di punti 

A 3 aggiunti successivamente. 



Impronte di mano umana 
in positivo e in negativo 







Impronte animali 



# 



ti* >i 

Strumento- utensile «ascia»? ì [ - 



Zig-zag 



Impronte di mano 
In negativo 



Oggetti: 
«maz2a» e «ascia» 



Zig-zag 



Pitture rupestri del Queensland, in Australia, dove sono pre- «cacciatori arcaici». Negativi di mani umane sono associati 
senti anche incisioni (omesse nel disegno), attribuite all'arte di con negativi di impronte animali, motivi a zig-zag e strumenti. 



Figure animali sovrapposte. ^J^v^Bt^j "t-w 
aggiunte posteriormente fM ^t 



aggiunte poste nomi ente 

Serie di punti aggiunti 
successivamente 



canoni ripetitivi nella scelta dello spa- 
zio da parte dell'artista. 

L'indivìduo che ha fatto tale scelta 
aveva una identità: poteva essere gio- 
vane o anziano, uomo o donna, sciama- 
no o profano. L'arte non è mai stata 
praticata indiscriminatamente da tutti. 
Altro tipo di associazione è dunque 
quella tra il reperto che è giunto fino a 
noi e il tipo d'individuo che l'ha pro- 
dotto. In una discreta percentuale di ca- 
si, sia nell'arte tribale, sia nell'arte 
preistorica, è possibile stabilire se l'o- 
pera sia stata eseguita da iniziato o non 
iniziato, da uomo o donna. 

Il tempo in cui il segno è stato fatto 
era un momento del giorno o della not- 
te, dell'estate o dell'inverno, ma anche 
dell'età dell'esecutore. Era in un deter- 
minato contesto dinamico, prima, dopo 
o durante altre attività che l'uomo svol- 
geva e i pensieri che aveva: prima o do- 
po la caccia, prima o dopo aver man- 
giato o dormito, prima o dopo avere 
compiuto altri atti. Poteva anche essere 
un momento di solitudine o di socializ- 
zazione, durante una cerimonia o una 
meditazione, accompagnato dal rumo- 
re o dai silenzio. Indubbiamente, l'atto, 
qualsiasi atto, anche quello di dipinge- 
re, s'inserisce in un contesto temporale 
e sequenziale. Si ha quindi un altro tipo 
di associazione, tra opera e tempo. Nel- 
la ricostruzione del contesto temporale 
ci si deve limitare a formulare ipotesi, 
anche se spesso è possibile stabilire se 
l'opera giunta fino a noi abbia avuto 
una funzione pubblica o privata: e ciò 
permette ulteriori deduzioni. 

Il tipo di segno è variabile e vi sono 
associazioni sia tra segni analoghi, sia 
tra segni diversi tra di loro. Vi sono una 
sintassi e una grammatica, quando per 



sintassi s'intende il sistema delie asso- 
ciazioni (associazione, sequenza, sce- 
na) e per grammatica Sa forma specifica 
del segno. 

La grammatica 

dell'arte rupestre 

In moltissimi complessi d'arte prei- 
storica ed etnologica, in tutti i conti- 
nenti e in tutte le categorie, ricorrono 
tre tipi di segni grammaticalmente di- 
versi tra di loro {si vedano le illustra- 
zioni in alio a pagina 56}. Questi tre ti- 
pi di segno sono i seguenti. 

Pittogrammi (e mitogrammi): figure 
nelle quali riteniamo di riconoscere for- 
me identificabili con oggetti reali o im- 
maginari, animali, uomini o cose. 

Ideogrammi: segni ripetitivi e sinteti- 
ci che vengono talvolta definiti come 
dischi, frecce, rami, bastoncini, «lab- 
bra», strutture alberitòrmi, cruciformi, 
serpentiformi, zig-zag, «segni fallici», 
«segni vulvari» eccetera. La loro ripeti- 
tività e le loro associazioni indicano la 
presenza di concetti indotti e conven- 
zionali {si vedano le illustrazioni in 
basso a pagina 56}, 



Altorilievo di Laussel, in Francia, attri- 
buito all'arte dei «cacciatori arcaici». 
L'immagine rappresenta una donna 
matura, con un corno in mano sul quale 
sono incise 13 tacche eseguite con tre 
strumenti diversi, rispettivamente in 
gruppi di sei, quattro e tre. Sull'anca 
destra della donna è inciso un segno a 
«bàtonnet». Sul lato sinistro, in basso, si 
vede una parte del rilievo obliterata o 
danneggiata, dove sembra vi sìa stata 
una figura animale posta verticalmente. 



Pskogrammi: segni nei quali non si 
riconoscono e non sembrano rappresen- 
tati né oggetti né simboli. Sono slanci, 
violente scariche di energia, che po- 
trebbero esprimere sensazioni quali vita 
o morte, amore od odio, o anche escla- 
mazioni o auspici. 

La sintassi 

dell'arti rupestri 

1 pittogrammi sono immagini nelle 
quali possiamo riconoscere figure a- 
nimali. antropomorfe o di oggetti. In 
Tanzania, nell'arte dei cacciatori arcai- 
ci, vi sono diversi animali comuni che 
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Pittooramma 




r\^. 



cavallo 



Ideogramma 



due linee parallele 

definite «labbra» 

sono ripetute 1 volte 




Questi pittogrammi, ideogrammi e psicogrammi di La l'ilo- 
ta, in Spagna, possono essere ascritti all'arte dei «cacciatori 
arcaici». Il pittograma è un cavallo marrone sul cui corpo è 
ripetuto per dieci volte un ideogramma costituito da due li- 
nee parallele, definito come «labbra», al quale viene attri- 
buito un significato di «femminile». Questi ideogrammi sono 



rettangolo 
che emana raggi 

stati eseguiti in tempi diversi con differenti tonalità di calo- 
re: rosso, marrone e nero. Tuttavia l'ideogramma è in tutti i 
casi il medesimo. Sopra il cavallo appare uno psicodramma 
in colore nero: un rettangolo che emana dei raggi. Anche 
una pittura apparentemente semplice è l'accumulazione dì 
più mani e più tempi. 



la sintassi associa tra di loro. Di gran 
lunga la più frequente è l'associazione 
elefante-giraffa. In Europa è altrettanto 
frequente l'associazione bisonte-caval- 
lo, che sembra avere una funzione a- 
naloga all'associazione elefante-giraffa 
della Tanzania. Accanto vi sono soven- 
te ideogrammi che talvolta possono es- 



sere associati con una certa sicurezza 
alle figure e che spesso sono identici in 
Europa e in Tanzania, Il significato del- 
le figure stesse e di queste associazioni 
è in corso di studio da parte di diversi 
ricercatori. Il concetto fondamentale 
sul quale quasi miti sembrano concor- 
dare è che tali associazioni seguono la 



stessa logica delle prime scritture pitto- 
grafiche e forse sono già una di esse. 
Comunque, il tipo di logica che ha con- 
dotto alla scrittura risale a 40 000 anni 
fa (si vedano le illustrazioni nella pagi- 
na a fronte). 

Vi sono dimensioni non misurabili 
con il righello. Nei pittori del Rinasci- 




Analisi grammaticale 



f 



laucaie 

r? 



Pittogrammi: due figure animali (cavalli). 
luna verticale, l'altra orizzontale 



due segni maschili 
(«ramo» e «freccia») 



due segni femminili 
(«labbra» e «occhio») 



Psicogrammi; 

fascia di linee sinuose 



? 



Analisi sintattica 



Animale verticale 
con Ideogramma 
maschile 



/VI 



Animale 
orizzontale 

con ideogramma 
femminile 



Unione di ideogramma femminile 
(labbra) e ideogramma maschile 
(freccia) 

Psicogramma 

di linee sinuose. 

esclamazione o auspicio v&'l 

Associazione metaforica: 
il lettore è invitato 
a leggere il messaggio 



Due figure animali, l'inni verticale e l'altra orizzontale, so- 
no associate a due ideogrammi di tipo ripetitivo aventi 
valenze maschile (ramo) e femminile (segno a occhio) nel- 
le grotte di Altamira. in Spagna (arte dei «cacciatori arcai- 



ci»). Al di sotto di uno degli animali è visìbile un gruppo di 
linee sinuose. Sovrapposta alle due figure è mostrata l'unio- 
ne di due ideogrammi, uno maschile (freccia) e l'altro fem- 
minile (labbra). 



mento, la colomba era sì una colomba, 
ma quando Beato Angelico la dipinge 
nella scena dell'Annunciazione, per ca- 
pire il suo significato certo non basta 
dire che in un determinato punto della 
pittura vi è una colomba. Conoscendo 
il tema a cui s'ispira l'artista, e il suo 
bagaglio mito-concettuale, la colomba, 
che materializza lo Spirito Santo, ac- 
quisisce un significato simbolico e un 
contenuto. Così anche la Colomba del- 
la pace di Picasso non è una semplice 
colomba. In questo caso, al pittogram- 
ma si aggiunge l'ideogramma, il ra- 
moscello d'ulivo, che riconosciamo co- 
me tale solo perché siamo iniziati. Tra 
20 000 anni forse qualcuno si doman- 
derà che cosa mai possa significare il 
segno ad alberello vicino al becco di 
quello strano animate cubista dalle va- 
ghe sembianze di volatile. 

Possiamo portare un altro esempio: 
la figura dell'aquila in epoca romana. 
Si, l'uccello rappresentato è un'aquila, 
come si può arguire dalla forma del 
becco o dall'apertura delle ali. Ma che 
significato ha questa aquila? Talvolta, 
quando il pittogramma è accompagna- 
to da quattro ideogrammi che oggi sap- 
piamo leggere come SPQR, diviene più 
facile per noi comprendere il contenuto 
concettuale della figura. 

Cosi, ì pittogrammi della preistoria, 
sovente accompagnati dai loro ideo- 
grammi, dovevano essere chiaramente 
leggìbili a chi ne conosceva il contenuto 
concettuale. Oggi la tradizione diretta è 
stata interrotta e il lavoro del l'archeolo- 
go è quello di raccogliere gli clementi e 
le osservazioni che permettano dì avvi- 
cinarci alla comprensione dei contenuti. 

Osservando alcune delle composi- 
zioni dell'arte paleolitica europea, per 
esempio la scena del pozzo di Lascaux 
con il personaggio mascherato, il bi- 
sonte, il dardo e lo stendardo a forma di 
uccello, ci si rende conto che un enor- 
me bagaglio concettuale ancora sfug- 
ge alla nostra comprensione. Ma an- 
che prendendo immagini apparente- 
mente meno complesse, come l'altori- 
lievo femminile di Laussel con il corno 
in mano, appare ovvio che, anche qui, 
il pittogramma accompagnato dal suo 
ideogramma richiede una spiegazione 
ampia e profonda. 

Gli ideogrammi sono segni che tra- 
smettono idee nelle antiche scritture e 
in molti gruppi d'arte rupestre, da chi 
scrive a chi legge, da chi dipinge alle 
«entità» reali o immaginarie alle quali 
il messaggio è diretto. 

Da questa ricerca emerge un fatto 
che suscita ulteriori quesiti. L'arte vi- 
suale, ai suoi primordi, mostra in tutti 
i continenti non solo l'uso delle stes- 
se tecniche e degli stessi colori, una si- 
mile tematica circoscritta, un mede- 




Pittogramma 



bisonte verticale 
con un punto 
nel perimetro 
del corpo 



J 



ì 



Ideogrammi 






sequenze o insiemi di punti 
con ordine intenzionale 



Pitture di epoca paleolitica delta grotta di Niaux, Ariège, 
Francia (arte dei «cacciatori arcaici»). Un bisonte e i suoi 
ideogrammi: punti, linee e utensili dipinti in marrone e rosso 
in sequenza. 



linea verticale 
tra due insiemi 

Oggetti 
strumenti tipo 
«ascia» 



*IhI 

Iti 




Pitture paleolitiche nella grotta di Marsoulas, Haute-Garonne, Francia, attribuite 
all'«arte dei cacciatori arcaici». Sulla superficie del corpo di un grande bisonte di 
colore marrone sono stari aggiunti in eolorc rosso ideogrammi in sequenza logica, 
che il lettore ha già incontrato in precedenti immagini. 



simo tipo di sistema associativo, ma 
anche una stessa logica di base e una 
gamma di simboli o ideogrammi, mol- 
ti dei quali hanno caratteristiche uni- 
versali in quanto si ripetono in ogni 
continente. 

In tutti i gruppi di arte rupestre, nel 
mondo intero, si manifesta, tra l'altro, 
l'associazione di pittogrammi, ideo- 
grammi e psicodrammi, tanto da far 
pensare che alla base della creatività ar- 
tistica vi siano ovunque una medesima 
base strutturale e una identica dinamica 
concettuale. 

Altri-: forme i>' vhtf 

Le stesse basi strutturali si possono 
notare in altri aspetti della creatività ar- 
tistica. Per esempio, nella danza e nella 
musica di gran parte dei popoli caccia- 
tori che ancora sopravvivono sulla Ter- 
ra sono presenti gii stessi tre com- 
ponenti dell'arte visuale: pittogrammi, 
ideogrammi e psicogrammi. 



L'arte figurativa è la prima tappa 
della scrittura. La capacità di creazione 
artistica - e, ancor prima, la capacità di 
concepire l'idea di creatività artistica - 
implica una struttura psicologica che, 
per quanto ne sappiamo, è caratteristica 
esclusiva della specie umana, deil'/Vo- 
mo sapiens. 

Ci possiamo chiedere, a ragione, co- 
me poteva essere la vita dell'uomo pri- 
ma che fosse in grado di produrre ope- 
re d'arte e goderne, prima che avesse 
le capacità insite nella spinta intema 
e nella capacità di esternazione della 
creatività artistica. Senza le facoltà di 
quel tipo di coscienza delia realtà e 
quella esigenza di astrazione, l'essere 
umano, così come noi lo concepiamo, 
era incompleto, meno cosciente, meno 
sensibile, meno curioso, meno estrover- 
so, meno sapiens. A causa delle impli- 
cazioni che ha la creatività artistica per 
il funzionamento dei meccanismi asso- 
ciativi di sintesi e di astra/ione, si può 
affermare che. intellettualmente, VHo- 
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due animali (bisonte e rinoceronte) 



antropomorfo itifalltco 
con volto da uccello 



concettuali: dardo, 
stendardo a uccello e «ramo» 



numerico: indica numero 6 



Pitture paleolitiche della grotta di La- 
scaux, in Dordogna, Francia, appar- 
tenenti air«arte dei cacciatori arcai- 
ci». Un bisonte carica un uomo-uccel- 
lo itifallico. Entrambi i pittogrammi 
sono accompagnati da ideogrammi: 
vicino all'uomo-uccello c'è uno «sten- 
dardo» a uccello, e al di sopra del bi- 
sonte un dardo. Al di sotto di entram- 
bi i pittogrammi c'è un altro ideo- 
gramma, un «batonnet», che sembra 
indicare il tipo di relazione fra i due 
pittogrammi, oppure il tipo di azione 
che si sta svolgendo, che si prevede o 
si auspica. Sulla sinistra vi è un rino- 
ceronte con la coda alzata e davanti 
alla zona anale o vulvare vi è un ideo- 
gramma numerico indicante il nu- 
mero sei. Secondo l'ipotesi di An- 
dré Leroi-Gourhan il bisonte sarebbe 
un rappresentante del sesso femmini- 
le. In tal caso, la lettura di questa as- 
sociazione metaforica potrebbe rive- 
larsi boccaccesca. 




; 



§ 

I 







Rilievo di pittura rupestre di colore rosso di Cedarberg, 
nella provincia di South-West Cape, in Sud Africa, illu- 
strante la vita sociale di «cacciatori evoluti». Sei perso- 
ne sono in un riparo sotto roccia. Sopra di esse, borse, 
gorde e altri oggetti pendono dal soffitto. Una specie di 
«braccio» collega la figura dalla testa più grande (pro- 
babilmente il capo) con la più prominente figura fem- 
minile (con seno) alta sua destra. Sulla sinistra e al di 
sopra, sono raffigurati tre ideogrammi, uno per ogni 
due figure umane. I tre ideogrammi sembrano indicare 
la relazione sessuale fra le persone raffigurate. Da sini- 
stra a destra essi sono: batonnet e labbra chiuse; baton- 
net e labbra chiuse; batonnet e labbra aperte. 



Analisi grammaticale 



Pittogrammi 
vano, probabilmente riparo sotto roccia 

gruppo di 6 persone 



Jkhà 



Scelta di forme naturali dell'arte dei «cacciatori arcaici» a 
La Ferrassie, in Dordogna. Un blocco di pietra con una for- 
ma naturale che evoca il corpo di un bisonte è stato comple- 



tato con le incisioni delle corna e di un occhio (« sinistra). 
Sulla superficie sono stati aggiunti due ideogrammi vulvari e 
alcune coppelle. 



Ideogrammi 

tre coppie di segni che uniscono 

linea verticale o «batonnet» a «labbra» orizzontali 



ma sapiens è nato con la sua capacità di 
produrre arte. 

Tali capacità e tali esigenze sono le- 
gale ad altri aspetti della formazione 
dell'uomo moderno. Senza le stesse ca- 
ratteristiche non può esservi un lin- 
guaggio completo e articolato; le capa- 
cità comunicative e intellettuali dove- 
vano essere infinitamente più ristrette. 
La presenza dell'arte è il segno di una 
grande svolta: indica la conquista di 
una formidabile tappa nella storia del- 
l' uomo. 

Possiamo affermare che l'arte, qual- 
siasi arte, oltre alle sue numerose e sva- 
riate caratteristiche, ha quella di essere 
un mezzo di comunicazione, un mezzo 
di contatto tra l'artista e il mondo ester- 
no. L'atto creativo si cristallizza nell'o- 
pera e talvolta, dopo millenni, come 
nell'arte dei cacciatori arcaici, l'opera è 
ancora in grado di trasmettere all'osser- 
vatore gli stimoli di quella spinta crea- 
tiva che le ha dato vita. 

La creatività artistica ha rivestito 
ruoli diversi in epoche diverse. Prima 
dell'invenzione della scrittura l'arte co- 
priva anche il ruolo di quest'ultima, co- 
me mezzo di comunicazione, di memo- 
rizzazione, di documentazione. Ma an- 
che in quei tempi l'arte visuale ha avu- 
to momenti di grande esuberanza e mo- 
menti di apparente stasi, aree geografi- 
che di particolare sviluppo, ambienti e 
contesti dove la creatività artistica si è 



h < 



Analisi sintattica 

Un vano, probabilmente un riparo sotto roccia. 

con oggetti appesi; Il suo nome è indicato 

da un ideogramma a forma di uccello sopra di esso 



Sei persone (ormano tre coppie. 

Le persone rivolgono la faccia verso il partner; 

in ogni coppia uno dei partner é più alto dell'altro 

Prima coppia: I personaggi sono attaccati. 
L'ideogramma indica «labbra chiuse» 
(non vi sono relazioni sessuali complete) 



Seconda coppia: i personaggi sono attaccati. 
L'ideogramma indica «labbra chiuse» 



Terza coppia: i personaggi sono più lontani tra di loro. 
L'ideogramma indica «labbra aperte» 



III 



espressa meglio o in modo più fecondo 
che in altri. 

L'incontro tra realtà creative diverse 
si sta facendo sempre più intenso in un 
mondo dove la comunicazione visua- 
le pare acquisire proporzioni illimitate; 
la creatività artistica potrebbe, in qual- 
che anno, riacquisire l'unità concettua- 
le che aveva avuto ai suoi primordi, 
con la prima diffusione sul nostro pia- 
neta di Homo sapiens. Anche in que- 
sto prossimo futuro, cosi come nei tem- 



pi della preistoria, vi saranno artisti e 
territori più o meno fecondi e persiste- 
ranno caratteristiche locali, ma i! lin- 
guaggio visuale dell'arte ritornerà a es- 
sere più accessibile, più leggibile, più 
comunicativo per coloro che vivono in 
altri paesi e che parlano idiomi diversi. 
Dopo 40 000 anni, è tornato a essere 
possibile trovare un nuovo linguaggio 
visuale universale: un'ipotesi che, solo 
qualche anno fa, sarebbe stata conside- 
rata un'utopia. 



EMMANUEL ANAT1 è professore ordinario di paletnologia all'Università di 
Lecce e direttore scientifico del Centro carmino di studi preistorici. È il coordina- 
tore del Progetto WARA (World Archives of Rock Art) - http://wwwglobalnet.it/ 
ecsp, index, htm 

Le idee esposte in questo articolo derivano prevalentemente da alcune opere del- 
lo stesso autore: 

Origini dell'arie e della concettuali tà, Jaca Book, Milano, 1989. 

World Rock Art. The Primordiai Language, SC, voi. 12, Edizioni del Centro, Ca- 
po di Ponte, ediz. inglese 1993; ediz. italiana 1994. 

I! museo immaginario della preistoria, Jaca Book, Milano, 1995. 

L 'art rupestre dans le monde, Larousse, Parigi, 1997. 

Il Progetto WARA, una banca dati con oltre 200 000 fotografie e disegni, rapporti 
e dati cartografici dei principali siti d'arte rupestre nel mondo, si svolge presso il 
Centro camuno di studi preistorici, a Capo di Ponte (BS) in Valcamonica, e presso 
la Maison des sciences de l'homme a Parigi, con il concorso dell'UNESCO e del 
CIPSH (Conseil intemational de la philosophie et des sciences humaines). 

Si ringrazia l'Editoriale Jaca Book per avere cortesemente concesso di utilizzare 
le fotografìe contenute nei volumi citati. 
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SPECIALE 

Giganti di cemento 

e acciaio 




La nostra è l'era delle piccole cose: il 
microchip, i geni ri combinanti, i com- 
ponenti micromeccanici a scala mole- 
colare. Ci si dimentica, talora, l'ammirazione 
per i grandi progetti ingegneristici del passato 
e del presente. La grazia e la grandezza di e- 
normi edifici, ponti capaci di scavalcare lar- 
ghissimi canali e altre gigantesche costruzioni 
sono, invece, monumenti all'ingegno umano. 

In questo speciale, ci concentriamo solo su al- 
cuni dei più colossali progetti d'ingegneria ci- 
vile del nostro tempo. L'Asia, in particolare, 
con la sua spaventosa crescita economica, sta 
mostrando uno speciale entusiasmo per i pro- 
getti da record. L'enorme, discussa Diga delle 
Tre Gole sullo Yangtze Kiang rivaleggia per di- 
mensioni con altre gigantesche opere in Malay- 
sia, in Giappone e a Hong Kong. Le loro ine- 
guagliabili misure hanno messo a dura prova i 
limiti della costruzione tecnica, la scienza dei 

ateriali, la simulazione al computer e i test in 
galleria del vento... ma non l'immaginazione. 
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ia ancora di essere terminato, il ponte Akashi Kaikyo 
ha battuto numerosi record e ha retto a un terremoto 





di Satoshi Kashima e Makoto Kitaimwa 
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Ila stia inaugura /io ne, nell'aprile 1998, il punte Akashi 
Kaikyo misurerà quasi quattro chilometri: per l'esat- 
. Iczza 391(1 metri. Sarà il più bilico punir sospeso del 
ondi» e collegllerà l'isola di Shikoku eon il resto del Giappo- 
-, scavalcando un tiracelo di mare naviga Ili le dove le imbar- 
/ io ni potranno transitare senza ostacoli. La campata cen- 
ale si estenderà per 1990 metri, i piloni si innalzeranno per 
283 metri sul livello dell'acqua e i cavi sosterranno carichi di 
120 000 tonnellate, molto più di qualsiasi altro ponte. 

Questa nuova opera andrà a coronare un elaborato sistema 
di collegamenti tra le quattro maggiori isole maggiori de! 
Giappone: Honsliu, Hokkaido, Kyushu e Shikoku. la più pic- 
cola, Shikoku, ha circa quattro milioni di abitanti ed è separa- 
ta dalla più grande, Konsbu. dal mare interno di Seto. Negli 
anni trenta Chujiro Haraguclii, un ingegnere del Ministero 
degli interni che poi divenne sindaco di Kobe, propose di colle- 
gare le due isole con un ponte. L'idea gli era stata ispirala dai 
ponti sospesi americani come il Golden Gate, allora in costru- 
zione. !V1 a nel Giappone di allora l'economia e le conoscenze 
ingegneristiche non erano all'altezza di una simile impresa. 

Nel 1959, il Ministero dei lavori pubblici e le Ferrovie na- 
zionali giapponesi iniziarono a studiare alcuni progetti per il 
collegamento delle due isole. Nel 1970 venne istituita la 1 1 oli- 
sti u-S hi koku Bridge Autliority, con il compito di progettare, 
costruire e curare la manutenzione di un sistema stradale e 
ferroviario. I progettisti decisero di articolarlo in tre rami: la 
strada Kojinia-Sakaidc. che venne completata nel 1988, la 
strada Kobc-Nuruto, che comprende il ponte Akashi Kaikyo, 
e la strada Ononiichi-lmahari. 

Le ultime due sono ora parzialmente aperte al traffico au- 
tostradale. Ma oltre al ponte Akashi Kaikyo, che collega 
Honshu all'isola di Avvaji, sulla strada per Shikoku, devono 
ancora essere completati diversi ponti molto lunghi sulla 
strada Onomichi-lmabari. Si prevede che i lavori saranno 
terminati entro la fine del secolo. 
Il ponte Akashi Kaikyo, i cui costi sono stimati in 500 mi- 



Coli inameni» vitale tra ilu« isole del Ciapponc. il ponte Akashi 
Kaikyo sarà il più lungo ponte sospeso del mondo. Dovendo scavalca- 
re un canale di naviga/ione internazionale targo quattro chilometri 
che non deve mai essere hloceato. Ih sua costruzione lui comportalo 
pi 'olitemi mai incontrali in precedenza, tino di questi consisteva nel 
trasportare i cavi da un pilone all'altro ed e stato risolto trascinando 
con un elicottero un cavo pilota pili leggero [net riquadro). 
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Un'ambiziosa rete di strade e di ponti, concepita negli anni settanta, colle- 
ga l'isola dì Shikoku con la più grande Honshu. Il collegamento tra te città 
di Knhe e di Namto comprende il ponte Akashi Kaikyo e il ponte Ohnaru- 
to, in servizio dal 1985. La strada Kojima-Sakaide è stata aperta nel 1988, 
ma sono ancora in costruzione diversi ponti sulla strada Onomichi-Imaba- 
ri. Le opere dovrebbero essere completate entro la fine del secolo. 
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liardi di yen (circa 7000 miliardi di lire), avrà tre corsie stra- 
dali in ciascuna direzione. Insieme ai 400 ingegneri della 
Authority, alla sua progettazione e costruzione ha contribuito 
un numero incalcolabile di specialisti di imprese private e di 
università. Le sollecitazioni meccaniche conseguenti alla lun- 
ghezza del ponte non sono I "unico problema che sì è dovuto 
affrontare. Lo stretto di Akashi (Akashi Kaikyo), che il ponte 
scavalca, ha dovuto rimanere aperto al traffico navale anche 
durante la costruzione. Una grande preoccupazione dei pro- 
gettisti era la possibilità di un terribile disastro provocato dal- 
la collisione accidentale di una nave con uno dei due piloni. 
Questi ultimi, quindi, sono stati collocati all'esterno del cana- 



le di navigazione, a circa 2 chilometri di distanza l'uno dal- 
l'altro. Ciascun pilone poggia sulla ghiaia sabbiosa e sulle 
rocce tenere di cui è costituito il fondo marino. 

La costa dell'isola di Awaji poggia su uno strato di grani- 
to, una roccia dura che fa da base alla maggior parte dei ponti 
più lunghi del mondo. Ma il letto di granito scompare rapida- 
mente sotto lo stretto, sostituito da uno strato superficiale dì 
sedimenti compatti e di arenaria. In prossimità della costa di 
Honshu il fondo è rivestito di ghiaia, coperta parzialmente da 
teneri e cedevoli terreni alluvionali. Le fondamenta del ponte 
Akashi Kaikyo, quindi, dovettero essere gettate non su roccia 
dura, ma su rocce sedimentarie e ghiaia semi cementata. 



I piloni del ponte poggiano su cassoni d'acciaio, rimorchiati in sede dopo la costru- 
zione (in basso a sinistra). I cassoni, targhi 80 metri e alti circa 70, sono stati riempiti 
d'acqua e calati sul fondo preventivamente scavato. Su una chiatta è stato impasta- 
to calcestruzzo speciale che poi è stato versato continuamente per tre giorni e tre 
notti, svuotando i cassoni dall'acqua e ancorandoli al fondo (in basso a destra). Dato 
che le correnti minacciavano di erodere la ghiaia intorno al cassone (a destra), sono 
state collocate intorno alla base rocce del peso di una tonnellata ciascuna. 




Le fondamenta delle estremità del ponte furono poste su un 
terreno asciutto e bonificato. Per progettare le basi dei piloni 
furono campionati gli strati sottomarini, la cui analisi con- 
fermò che il terreno era abbastanza solido per reggere un pilo- 
ne del peso di 25 000 tonnellate senza farlo affondare o incli- 
nare. I due piloni furono infine posti uno su arenaria e l'altro 
su ghiaia, collocati in modo che le campate esteme misurasse- 
ro 960 metri ciascuna e la campata centrale 1990 metri. 

Una campata centrale così lunga rende il ponte più sensibi- 
le all'azione del vento. Per verificare la resistenza, fu costrui- 
to un modello in scala l : 1 00, che venne sottoposto 
a ripetuti test in galleria del vento, arrivando a un 
progetto ottimale che dovrebbe sopportare venti fi- 
no a 290 chilometri all'ora. 

Mentre una draga, manovrata dalla superfìcie, sca- 
vava e spianava il fondo marino, alcune imprese di 
costruzioni navali produssero due cassoni cilindrici, 
del tipo usato per le costruzioni sottomarine. I cassoni, 
i più grandi mai costruiti, hanno un diametro di circa 80 
metri e un'altezza di 70 metri; ciascuno ha una doppia 
paratia e, a dispetto di un peso superiore a 1 9 000 tonnel- 
late, galleggia. Dodici rimorchiatori trascinarono nei ri- 
spettivi siti di destinazione i due cassoni che, in una fase di 
bassa marea e di corrente tranquilla, furono fatti affondare 
immettendo acqua tra le paratie, I cilindri toccarono il fondo 
a meno di cinque centimetri dalla posizione voluta. 

Il compartimento centrale di un cassone non è sigillato sul 
fondo ma poggia direttamente sul fondo marino. I tecnici ripu- 
lirono l'area aspirando terra e ghiaia con un'idrovora. Poi, a 
bordo di una grande chiatta, venne impastato calcestnizzo ma- 
rino, una varietà appositamente studiata per essere molto fluida 
senza dissolversi in acqua. Per ridurre al minimo le fessurazio- 
ni, il calcestruzzo venne impastato e versato continuamente 
per tre giorni e tre notti nella camera centrale del cassone. Poi 
fu aspirata l'acqua dalla camera estema, che fu riempita di cal- 
cestruzzo dopo l'installazione delle barre di rinforzo. Per com- 
pletare la gettata del calcestruzzo ci volle un intero anno. 

Mentre già si stava svolgendo l'operazione di riempimento 
dei cilindri con il calcestruzzo, si temeva ancora per la stabi- 
lità delle fondamenta sottomarine. Scorrendo intorno a una 
struttura sommersa, una forte corrente di marea crea un vorti- 
ce a ferro di cavallo che erode il terreno e la ghiaia che la cir- 
conda. Attraverso prove di laboratorio ed esperimenti sul po- 
sto, gli scienziati avevano rilevato che l'erosione si produ- 
ce quando la corrente supera i due metri al secondo. Una volta 
sommersi, i cassoni vennero circondati da reti piene di ghiaia. 
In seguito, per una protezione a lungo termine, si depositarono 
rocce del peso di una tonnellata ciascuna su un'area grande 
due volte il raggio del cassone. Attualmente, non vi è alcuna 
erosione tranne che ai margini degli strati protettivi. 

piloni del ponte, 56 metri più alti di quelli del Golden Ga- 
te di San Francisco, hanno dimensioni senza precedenti. 
Sono molto flessibili, e le loro estremità superiori si piegano 
senza sforzo per assecondare il movimento dei cavi. All'inter- 
no, ciascun pilone è diviso in 102 piani da diaframmi orizzon- 
tali, e al centro c'è un ascensore. Un pilone, quindi, è parago- 
nabile a un grattacielo di 102 piani, e ogni piano ha una super- 
ficie di 100 metri quadrati. 

Esperimenti in galleria del vento dimostrarono che un vor- 
tice intorno alle sommità dei piloni li avrebbe fatti vibrare in 
direzione parallela alla lunghezza del ponte. Per ridurre l'o- 
scillazione, gli ingegneri adottarono per ciascun pilone una 
sezione trasversale a forma di croce. Ciascuna colonna dei pi- 
loni, inoltre, venne dotata di ammortizzatori a massa accorda- 
ta; questi congegni, usati per la prima volta in un ponte, con- 
tengono pendoli che oscillano in direzione opposta a quella 
del pilone, ammortizzandone così il movimento. 



GRU ELEVABILE 



MECCANISMO 
DELL'AMMORTIZZATORE 




MOLLA 




AMMORTIZZATORE A MASSA ACCORDAT/ 

1 1 piloni, alti 28.1 metri sul mare, vennero co- 
struiti con una gru eleva bile che sollevava t 
collocava le varie sezioni, poi saliva fino alla 
sommità per sollevare il blocco successivo i<, 
sinistra). I blocchi sono a forma di croce pei 
resistere alla torsione e al piegamento. Come ul- 
teriore protezione dalle oscillazioni, i piloni con- 
tengono ammortizzatori a massa accordata, ossia 
pendoli che oscillano in dire/ione opposta al pilo- 
ite, smorzandone il movimento (in alto). Ai pilon; 
vennero agganciate, divise in sezioni, le travate 
(qui sotto), progettate per resistere alle vibrazioni 
Una volta assicurata una travata, veniva aggiunta 
la sezione successiva, finché nell'agosto 1996 It 
due estremità della campata principale arrivaro- 
no a incontrarsi (sequenza in basso). 

SEZIONE TRASVERSALE DEL PONTE 




64 



LE SCIENZE n. 354, febbraio 1998 



LE scienze n. 354, febbraio 1998 65 



Per costruire i piloni, i progettisti divisero ciascuno di essi 
in 30 blocchi alti circa 10 metri. Ciascun blocco venne ulte- 
riormente diviso in tre elementi di peso non superiore alle 
160 tonnellate, pari alla portata della gru. Il pilone deve esse- 
re verticale a meno di una parte su 5000: ciò significa che la 
sua sommità deve scostarsi di meno di sei centimetri dall'as- 
se verticale centrale. Per ottenere una simile precisione, i tec- 
nici assemblarono temporaneamente in un'officina i blocchi 
precosiroiii, per procedere poi a una levigatura delle sezioni 
piane che garantisse il risultato richiesto. Successivamente ì 
blocchi furono separati e trasportati in sede, 

I piloni furono innalzati utilizzando una gru elevabile, in 
grado di salire con la costruzione: dopo aver sistemato un 
blocco, la gru si sollevava fino al livello successivo per issare 
un altro blocco. Questo innovativo congegno riduceva al mi- 
nimo l'uso di ponteggi provvisori e quindi riduceva il tempo 
e il costo della costruzione. 

La fase successiva comportava la messa in opera dei cavi. 
1 cavi tradizionali, che hanno una resistenza alla trazione di 
1 60 chilogrammi per millimetro quadrato, erano troppo debo- 
ti. Nuove ricerche in campo metallurgico consentirono di 
progettare una lega di acciaio con aggiunta di silicio che po- 
teva raggiungere una resistenza alla trazione pari a 180 chilo- 
grammi per millimetro quadrato. Grazie a questo risultato, si 
potè usare un unico cavo su ciascun lato per sostenere il pia* 
no stradale. La struttura semplificata riduceva il peso totale e 
il tempo di costruzione. 

Per mettere in posa il cavo senza interrompere la naviga- 
zione nel canale, venne dapprima trasportata attraverso lo 
stretto una fune pilota con un elicottero. Utilizzando quest'ul- 
tima per sollevare funi più resistenti, gli operai innalzarono 
una passerella, lungo la quale vennero collocati i verricelli 
per mettere in tensione ciascun trefolo del cavo. A mezzanot- 
te, quando il metallo non rischiava di essere deformato dal 
calore solare, la forma dei trefoli venne regolata in modo che 
ciascuno reggesse lo slesso peso. 

II 1 7 gennaio 1 995, poco dopo la messa in opera dei cavi, un 
terremoto di magnitudo 7,2 colpì una vasta area in prossimità 
del ponte. L'epicentro si trovava ad appena 4 chilometri di di- 
stanza. Il terremoto devastò la città di Kobe e danneggiò stra- 
de, ferrovie e te altre infrastrutture della zona. Dopo una rico- 
gnizione nella regione colpita, i geologi stabilirono che si era 
creata una nuova faglia vicino al ponte, a 14 chilometri di 
profondità. Ne era conseguito uno spostamento delle fonda- 



Durante la costruzione del ponte Akasht Kaikvo non si pote- 
va in alcun momento bloccare il traffico navale nello stretto. 
I piloni principali, quindi, furono innalzati all'esterno del 
canale navigabile, su rocce sedimentarie e ghiaia semicemen- 
tata. Ne! 1995 il terremoto di Kobe aprì una nuova faglia 14 
chilometri sotto il ponte. Fortunatamente non erano ancora 
state montate le travate, che altrimenti sarebbero state cer- 
tamente danneggiate. Le fondamenta del ponte si spostaro- 
no, allungando di 1,1 metri il ponte stesso. 



menta che aveva allargato di SO centimetri la campata centrale 
del ponte e di 30 centimetri la campata dalla parte di Awaji, 

Nella progettazione del ponte, gli ingegneri avevano preso 
in considerazione i possibili effetti di un terremoto di magnitu- 
do 8,5 provocato da uno spostamento della zolla del Pacifico, 
situata a 150 chilometri di distanza. Inoltre, avevano simulato 
le sollecitazioni operate simultaneamente sul ponte da venti 
violentissimi e da un terremoto di un livello che si ipotizzava 
potesse verificarsi solo una volta ogni 150 anni. I progettisti, 
però, non avevano previsto lo spostamento delle fondamenta a 
causa dell'apertura di una nuova faglia proprio sotto di esse. 

Fortunatamente, i piloni e i cavi non subirono danni, e que- 
sti ultimi si adattarono senza problemi alla nuova lun- 
ghezza. Ma i progettisti dovettero ridisegnare le travate in 
modo da aggiungere 1 , 1 metri alla lunghezza del ponte, e un 
mese dopo la costruzione riprese. A posteriori, sì può consi- 
derare una fortuna che il terremoto si sia prodotto prima del 
completamento del ponte, in quanto alcune strutture, come i 
giunti di espansione inseriti successivamente, avrebbero po- 
tuto rimanere danneggiate. Il terremoto ha anche alleviato le 
tensioni sulle faglie, rendendo più improbabili fenomeni ana- 
loghi nell'immediato futuro. 

Mentre disegnavano le travate, gli ingegneri scoprirono che 
una particolare torsione prodotta dal vento poteva costituire un 
problema; se non fosse stata smorzata, questa risonanza avreb- 
be potuto addirittura distruggere il ponte. Utilizzando ancora 
una volta simulazioni in galleria del vento, progettarono una 
travata reticolare rinforzata che non manifestava questa riso- 
nanza e installarono piattaforme verticali di stabilizzazione sot- 
to la fascia centrale del ponte per ridurre le oscillazioni. Anche 
griglie perforale poste sulla parte centrale e su entrambi i lati 
del piano stradale si dimostrarono una soluzione efficace. 

Nel giugno 1995 le travate reticolari vennero montate sui 
piloni utilizzando una gru galleggiante da 3500 tonnellate e 
fissate al loro posto. In seguito vennero trasportati e collegati 
alla parte frontale delle travate elementi reticolari più piccoli, 
preassemblati in sezioni di 28 metri. In questo modo, le due 
estremità del ponte si allungarono l'una verso l'altra, fino a 
incontrarsi nell'agosto 1996. 

Attualmente si stanno dando gli ultimi ritocchi: stesura delle 
linee elettriche, pavimentazione del piano stradale e così via. 
Con la sua apertura nella prossima primavera, il ponte dovreb- 
be essere utile ai giapponesi per molti decenni a venire. 



LU NGHEZZA DEI PONTI E RESISTENZA DEI CAVI 




Dal 1885, anno in cui venne terminato il ponte di Brooklyn, la 
lunghezza dei ponti sospesi è andata costantemente aumentan- 
do (nelle fotografie, dall'alto in basso). Il problema principale è 
sostenere l'enorme peso della campata centrale. La resistenza 
a trazione dei trefoli che compongono i cavi è cresciuta di pari 
passo con la lunghezza e il peso della campata (nei grafici). Il 
ponte Akashi kaikvo manterrà per diversi anni il primato di 
lunghezza, ma per il 2006 è prevista la costruzione del ponte di 
Messina, che collegllerà la Sicilia con l'Italia continentale e che 
avrà una campata centrale di 3,3 chilometri. 

AUMENTO DELLA LUNGHEZZA DELLA CAMPATA CENTRALE 
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SATOSHl KASHIMA e MAKOTO KIT AG 
WA hanno partecipalo alla progettazione e alla < 
struzione del ponte Akashi Kaikyo, Kashìma s 
laureato in ingegneria civile nel 1973 presso t'U 
versila del Texas ad Austin. Come direttore gei 
rate del First Construction Bureau della Honsl 
-Shikoku Bridge Authority, si è occupato della r 
sa delle fondamenta del ponte, Kitagawa si è 
plomato nel 1969 all'Università di Tokyo. È il 
rettore generale della Tarumi Construction, e 
contribuito alla progettazione e alla costruzic 
delle travate reticolari resistenti al vento. 

Irvine H. MAX, Cable Stmetures, Dover Put 
cations, 1992. (L'edizione originale è stata pube 
cala da MIT Press, 1981.) 

Super Spati in «Japan Economie Journal (Nih 
keizai shimbun)», 3 1 , n. 1 596, 22 novembre 1 99 
Cable Supported Bridgi 
seconda edizione, John V 



Due cavi, ciascuno composto da 290 trefo- 
li, sostengono il piano stradale. Ciascun 
trefolo contiene 127 fili ad alta resistenza 
(in alto a destra); la lunghezza totale dei 
fili è pari a sette volte e mezza la circonfe- 
renza terrestre. Dopo aver steso i cavi tra 
i due piloni, gli operai hanno installalo 
una passerella su cui sono stati fissati i 
verricelli per tendere ogni trefolo nella 
sua forma corretta. I cavi sono stati fissa- 
ti alle fondamenta alle due estremità del 
ponte mediante un complesso reticolato 
progettato per garantire che ciascun 
trefolo sopportasse la stessa frazione del 
peso (in basso a destra). 
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CÌ1MSING NIELS J., 

Concepì and Design, 
ley&Sons, 1997. 

TAKE N.. K1TANI M.. KON1SH1 ti. e NISHIMURA 

Feti sibili tv Study on Dual Cable Suspension Br 
ges in «Technology Rcports of the Osaka U 
versity», Osaka Daigaku kogaku hokoku, 47. 
2267/82, pp. 79-88, 1997. 

MATSUDA K., HIKAMJ Y. e TOKUSHIGE M„ Prof 
sai far Super-Long Spati Suspension Bridge a 
fls Aerodvnamic Characteristics in «IHI Engtnt 
ring Review», Tokyo, 30, n, 3, pp. 93-100, 1997 
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Le Petronas Twin Towers, 
in Malaysia/ sono state 
concepite come simbolo 
sia economico sia culturale 



tlt. . 



1 . **.*' 



di Cesar Pelli, Charles Thomton e Léonard Joseph 

1 'anelito a sviluppare le costruzioni in altezza fino al li- 
mite delle possibilità si è manifestato ripetutamente 
A nelle culture umane. Dalla Grande piramide di Cheo- 
pc alla Torre di Babele, gli amichi hanno tentato di realizzare 
strutture che si stagliassero sul paesaggio circostante. Le zig- 
gurat mesopotamichc, le pagode cinesi e i minareti dell'Islam 
erano simboli della fede religiosa, torri proiettate verso i cieli. 
Oggi la forma moderna di obelisco è costituita dal gratta- 
cielo. Da oltre un secolo, architetti e ingegneri civili applicano 
conoscenze pratiche e teoriche sulle tecniche di costruzione 
verticale al fine di trasformare il volto delle città, I primi 
grattacieli si ispiravano alla forma delle colonne greche e alle 
torri rinascimentali. Il movimento modernista, predominante 
dalla line della seconda guerra mondiale, evitava accurata- 
mente le connotazioni simboliche: per indicare queste strut- 
ture a pianta rettangolare e dalla sommità piatta si tendeva a 
non usare neppure il termine inglese skyscraper, forse troppo 
allusivo di un contatto con il cielo, in favore di un più neutro 
high-rise. In anni recenti, gli architetti hanno rinnovato Tinte- 
resse per gli edifici a sviluppo verticale in quanto portatori di 
valenze simboliche e culturali. Esempio preminente di questa 
tendenza sono quelli che attualmente rappresentano gli edifi- 
ci più alti del mondo: le Petronas Twin Towers, che spiccano 
sul panorama di Kuala Lumpur, la capitale della Malaysia. 

I pinnacoli di queste strutture gemelle a 8S piani raggiun- 
gono 451,9 metri di altezza. Recentemente terminati, gli edi- 
fici, che sono uniti da un ponte tra il quarantunesimo e il 
quarantaduesimo piano, sono qualcosa dì più di un semplice 
complesso di uffici. Queste costruzioni si ergono come un 
simbolo della crescita economica della Malaysia, enfatizzan- 
do a) tempo stesso la tradizione islamica di questo paese del 
Sud-est asiatico popolato da 19 milioni di persone. 
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Ogni piano ha planimetria di forma stellata, con punte 
alternativamente arrotondate e vive, secondo un motivo 
mutuato dall'arte islamica. I muri esterni, sfaccettati, ri- 
petono lo stesso schema. Il progetto costituisce il pezzo 
centrale di ciò che Mahathir Mohamad, primo ministro 
della Malaysia, chiama Wawasan («Visione») 2020, uno 
specchio dello sviluppo del paese, che include pure altri 
grandi progetti di infrastrutture. 

Ognuna delle torri contiene 213 750 metri quadrati di 
spazi interni (l'equivalente di 48 campi da calcio). Oltre agli 
uffici, in questo spazio si trova- 
no un centro di esposizione sul i wm_ 
petrolio, una galleria d'arte e S/\v^~^ 
sale per conferenze multime- -/■*-->—-> 
diali all'ultimo grido della tee- | ^BépSh 
nologia. Le torri fanno parte § f n^ 
di un complesso più ampio, ^ " -^ s~~ 
il Kuala Lumpur City Centre * I 
Phase 1, e occupano un angolo ì w /*. 
dì quello che in passato era il 3 I 
parco da 40 ettari di un ippo- 5 " 
dromo, il Selangor Turi Club. | ' 
Il complesso comprende anche h .-_ 



IL PROGETTO ARCHITETTONICO 
Una porta d'accesso 
alla Malaysia 

La progettazione architettonica 
i delle Petronas Twin To- 
wers ha avuto inizio, come av- 
viene per la maggior parte dei 
progetti, con una competizione 
internazionale. Otto società asia- 
tiche, europee e statunitensi han- 
no risposto a un invito del pro- 
prietario. Gli architetti hanno la- 
vorato sulla base di brevi indica- 
zioni di massima che descriveva- 
no i requisiti del piano: un pro- 
getto generale di centro commer- 
ciale con spazi pubblici e un pro- 
spetto più dettagliato per due tor- 
ri destinate a essere occupate dal- 
la Petronas nell'area nord-orien- 
tale del complesso di 40 ettari. 

Secondo i termini della gara 
di appalto, le torri avrebbero do- 
vuto definire una porta di acces- 
so al nuovo centro delta città; 
avrebbero creato «un luogo che 
la gente potesse identificare co- 
me tipico di Kuala Lumpur e 
della Malaysia». Non era stato 
specificato che dovessero dive- 
nire gli edifici più alti del mon- 
do, ma solo che dovessero avere 
un grande valore estetico. 

La competizione durò solo per un breve periodo, durante 
l'estate del 1991. Entro tre settimane, ogni studio di architetti 
avrebbe dovuto preparare disegni, prospettive e modelli da in- 
viare a Kuala Lumpur. Lo staff tecnico del committente im- 
piegò due settimane a esaminare le proposte. Quindi, in agosto, 
ogni competitore dovette fare numerose presentazioni dei 
suoi elaborati a un uditorio che comprendeva il committente 
e il primo ministro Mahathir. Queste sessioni affrontarono 
problemi di ordine tecnico ed economico, nonché questioni 





140 000 metri quadrati di strutture ricreative; una sala da 
concerti da 850 posti, dì 2600 metri quadrati; 251 000 metri 
quadrati di parcheggi sotterranei per 5000 automobili, e al- 
tre due torri più piccole per uffici, con circa 186 000 metri 
quadrati di spazi interni. 

Il complesso appartiene alla Kuala Lumpur City Cen- 
tre Holdings Sendirian Berhad, un consorzio che com- 
prende la Petronas, compagnia petrolifera nazionale. Lo 
sviluppo di progetto è di pertinenza della Kuala Lumpur 
City Centre Berhad. Quello che segue in queste pagine è 

un resoconto di massima del 
processo decisionale, architet- 
tonico e ingegneristico, inizia- 
to con la competizione tra va- 
ri progetti indetta nel 1991 e 
culminato nel completamento 
dei pinnacoli delle due torri. 

1 motivi tipici dell'arte islamica 
hanno influenzato l'architettura 
delle Petronas Twin Towers, vi- 
ste nella fotografia in basso da 
un laghetto nelle vicinanze. 



di ordine estetico e filosofico. 
Poco dopo, in quello stesso 
mese, la Cesar Pelli & Associa- 
tes, studio architettonico con se- 
de a New Haven, ricevette co- 
municazione di essere stata pre- 
scelta per la progettazione della 
prima fase del Kuala Lumpur 
City Centre Project, che com- 
prendeva le Petronas Towers. 
Non si viene mai a sapere con 
certezza perché mai sia stato 
scelto un progetto anziché un al- 
tro. In questo caso, il cliente spe- 
cificò che, per quanto riguarda- 
va t'aspetto propriamente archi- 
tettonico, la Cesar Pelli & Asso- 
ciates aveva risposto a tutte le 
questioni di ordine pratico e, co- 
sa più importante, che la propo- 
sta rispondeva pienamente alla 
volontà di realizzare un'opera 
tipicamente malese. 

In seguito a questa decisione, 
fu composta una squadra che in- 
cludeva tra gli altri la Thomton- 
Tomasetti per l'ingegneria strut- 
turale, la Flack & Kurtz per l'in- 
gegneria meccanica, la Adam- 
son Associates per l'architettura 
esecutiva, la Batmori Associates 
per l'architettura di paesaggio. 

In totale, allo sforzo di pro- 
gettazione collaborarono 1 6 im- 
prese. Un numero del genere non è inusuale, dal momento che, 
quanto maggiore è l'altezza dell'edificio, tanto più impegnativi 
sono i requisiti di progetto dal punto di vista della funzione, 
delia struttura, dell'efficienza e dell'economia. La vasta colla- 
borazione rispondeva anche a un'altra necessità: che società 
occidentali con grande esperienza in progettazione e tecnica 
costruttiva di edifici molto sviluppati in altezza lavorassero a 
stretto contatto con professionisti malesi, in modo da condivi- 
dere le esperienze tecnologiche. 



Isole nel cielo 

T princìpi costruttivi per la progettazione di edifìci sviluppati 
l in altezza appaiono ingannevolmente semplici. Le lastre dei pavi- 
menti e le travi vanno da una colonna all'altra creando un open space 
che può essere successivamente ripartito in aree dì lavoro definite. Le 
colonne trasmettono il peso di tutto l'edificio fino alle fondamenta. Li- 
parti del sistema strutturale devono anche offrire la rigidità laterale 
necessaria alla stabilità del tutto. Per esempio, può rendersi necessaria 
una parete che corra lungo parecchi piani per far fronte a forze tra- 
sversali, come quelle prodotte da un forte vento o da un terremoto. 

I requisiti della struttura, comunque, aumentano rapidamente con 
l'altezza. In un edificio di 4(1 piani, una colonna media disimpegna un 
carico equivalente a 23 piani. A 80 piani, una colonna nei 40 piani infe- 
riori assorbe un carico medio equivalente a 80 piani. Un raddoppio del- 
l'altezza rende il carico più che triplo, dati gli effetti di composizione 
dei pesi propri dell'edificio. 

All'aumentare dell'altezza, l'area esposta alla forza del vento - una 
variabile critica nella progettazione di alti edifìci - si espande di con- 
seguenza. La deflessione laterale dei piani superiori deve pertanto es- 
sere controllata. Raddoppiando l'altezza dell'edificio, si moltiplicano 
di 16 volte le oscillazioni dovute al vento, a meno che la struttura 
non sia resa assai più rigida. * 

Dotare i piani superiori di aria, acqua, elettricità, linee di comu- 
nica/ione e servìzi sanitari sottrae prezioso spazio interno, e lo spa- 
zio necessario per questi servizi può crescere in modo sproporzio- 
nato. Occorrono grandi pompe nei basamento, capaci di spingere 
l'acqua fino alta sommità dell' edificio. Le sezioni inferiori delle 
condutture dell'acqua e degli impianti di condizionamento devo- 
no essere dimensionate in modo da reggere enormi pressioni di e- . _ 
sercizio. Un certu «sollievo» a questo cumulo della pressione può 
essere dato da cisterne per l'acqua e scambiatori di calore distri- 
buiti in tutto l'edificio. Ma tutto ciò occupa evidentemente spa- 
zio. In caso di incendio, le operazioni di spegnimento ed evacua- 
zione non possono essere condotte dalla strada ad altezze supe- 
riori ai 30 metri. Pertanto gli impianti antincendio di nebulizza- 
zione dell'acqua, gli allarmi, i sistemi dì rilevamento del fumo e 
ì rifugi antifuoco (arce con un sistema separato dì approw 4 ™ 
ii a mento dell'aria) divengono indispensabili, I metodi di 
stradone con base a terra sono pure non idonei per gli edi 
gru. piattaforme di lavoro e cassoni (i grandi contenitori di 
ciaio in cui viene versato il calcestruzzo) devono «arrampicar- 
si» di pari passo con l'edificio via via che la costruzione proce- 
de. Il lavoro necessario per sollevare operai, calcestruzzo, ac- 
ciaio e vetro può condizionare i tempi di avanzamento dei 
veri La società appaltatrice deve pianificare il progetto co 
se si trattasse di lavorare su un'isola nel cielo. 

A dispetto dì questi impedimenti, si continuano a stabilire 
nuovi record di altezza nella costruzione di grattacieli, e i li- 
miti pratici devono ancora essere raggiunti. Il calcestruzzo 
ad alta resistenza può formare membri strutturali compatti, 
permettendo di aggirare le limitazioni sulla progettazion 
dell'edificio imposte dalla dimensione e dal peso delle ce 
lonne. In futuro, acciai più resistenti potrebbero pure esse- 
re impiegati laddove siano critiche le limitazioni al peso. 
Per fornire stabilità contro il vento, si rendono necessarie 
basi più ampie. Molte nuove torri, di fatto, sono megast rut- 
tore che coprono l'equivalente di parecchi isolati. 

Il principale limite all'altezza è dato dalla fisiologia 
umana, e non dalle limitazioni strutturati. I cam- 
biamenti di pressione e i tempi di viaggio in a- 
scensori sempre più alti e rapidi impongono su- 
gli occupanti un costo di «commutazione verti- 
cale». Anche gli investimenti finanziari necessa- 
ri per queste imprese pongono un limite pra- 
tico. Queste barriere, comunque, continua- 
no a spostarsi sempre più in alto. 
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IL PROGETTO ARCHITETTONICO 
Una stella sfaccettata 

Per legare te Perronas Twin Towers a Koa- 
la Lumpur e alla Malaysia, sì è dovuto 
ripensare il carattere del grattacielo tradizio- 
nale, in modo da non caricarlo di connotazio- 
ni statunitensi o europee. Gli edifici sono stati 
cosi connessi al contesto in diversi modi. La 
forma delle torri ha la sua orìgine nella tradi- 
zione islamica, in cui le geometrie assumo- 
no una valenza simbolica assai maggiore di 
quanto non abbiano nella cultura occidentale. 

Nella gara d'appalto, la Cesar Pelli & As- 
sociates ha proposto una stella a 12 punte co- 
me forma perimetrale dell'edificio; tale for- 
ma consentiva nel contempo di ottenere una 
forma aggraziata e uno spazio interno molto 
sfruttabile. Il primo ministro Mahathir fece 
presente che altri motivi geometrici avrebbe- 
ro potuto essere più rappresentativi della tra- 
dizione islamica. Dopo avere ottenuto l'appalto, abbiamo esa- 
minato attentamente i motivi tradizionali, rilevando come il 
disegno più comune fosse costituito da una stella a orto punte, 
che può essere ottenuta sovrapponendo due quadrati ruotati 
l'uno rispetto all'altro. Un'ulteriore conferma ci è stata data 
da un disegno propostoci da Mahathir, in cui si vedevano due 
quadrati uniti. Ma una stella a otto punte è poco idonea per 
disegnare una planimetrìa: la parete estema giunge troppo a 
ridosso del nucleo dell'edificio, e ciò riduce la flessibilità di 
uso, oltre naturalmente alla superficie sfruttabile. 

Gli architetti hanno studialo molte varianti, e hanno alla fi- 
ne proposto una forma a 16 sporgenze, con otto semicerchi 
sovrapposti negli angoli interni della stella a otto punte. In 
ognuno degli angoli intemi passa una colonna strutturale: ciò 
consente di avere uno spazio interno libero da colonne. 

Quasi al tempo stesso, hanno avuto inizio i lavori di svi- 
luppo progettuale del nucleo dell'edificio, il quadrato cavo al 
centro responsabile di gran parte del sostegno strutturale. Il 
nucleo, che contiene anche ascensori, scale, alloggiamenti dei 
sistemi di ventilazione, servizi eccetera, è la chiave di un edi- 
ficio a sviluppo verticale perfettamente funzionale. In questa 
fase di progetto si trattava di ottimizzare 1' «efficienza» del- 
l'edificio in termini di spazio, vale a dire il rapporto fra su- 
perficie effettivamente utilizzabile e superficie «lorda». L'ef- 
ficienza media di un tipico piano adibito a uffici in queste 
torri è compresa tra il 76 e il 77 per cento, il che costituisce 
un buon rapporto per un edificio molto alto. 

Per ottenere un nucleo compatto è stata necessaria una se- 
rie di attente decisioni. Per garantire un efficiente servizio de- 
gli ascensori, in ogni pozzo sono state installate cabine multi- 
ple. Il numero di ascensori veloci che portano i passeggeri ai 
piani superiori è stato ridotto grazie a un sistema a navetta si- 
mile a quello che opera nel World Trade Center di New 
York. Chi deve accedere alla metà superiore dell'edificio vie- 
ne trasferito, a media altezza, a due ascensori «locali» collo- 
cati l'uno al «capolinea» dell'altro. La capacità nelle ore di 
punta è ulteriormente incrementata grazie a cabine a due pia- 
ni, come quelle utilizzate nel Citicorp building dì New York 
e nell'edificio della Bank of Montreal a Toronto. 

La progettazione di dettaglio delle pareti esterne e degli spa- 
zi pubblici iniziò alcuni mesi dopo. Ogni elemento dell'edifi- 
cio è stato esaminalo in disegno e in modello. Per esempio, la 
scelta del vetro per le finestre e de! disegno dei parasole - guar- 
nizioni metalliche che servono a schermare il sole dei tropici - 
ha condizionato l'aspetto complessivo degli edifici, il tipo di il- 
luminazione degli interni, le specifiche dei dispositivi dì condi- 
zionamento e. in definitiva, i costi operativi annuali. 




La forma stellata è caratteristica della planimetria delle Petro- 
nas Towers. L'idea originale consisteva nella sovrapposizione 
di due quadrati (dettaglio in alto a sinistra), per ottenere una 
stella a otto punte. Questa idea è stata modificata ponendo otto 
semicerchi negli angoli interni delle punte della stella [dettaglio 
centrale). In modo da ottenere un più ampio spazio interno uti- 
lizzabile. Il progetto finale conteneva 16 sporgenze; otto punte 
e otto lobi (dettaglio in basso). Il nucleo, che consiste di un qua- 
drato cavo delimitata da pareti e che contiene ascensori e altri 
servizi (qui sopra), si connette a travi di sostegno che si esten- 
dono verso l'esterno fino alle colonne perimetrali. Un edificio 
più piccalo, detto bastie, che nella planimetria è rappresentato 
dall'appendice in alto, raggiunge il 44° piano della torre. 



IL PROGETTO INGEGNERISTICO 
Costruire sul suolo di Kenny Hill 

Kuala Lumpur è circondata da basse montagne, ma nell'am- 
. bito della città solo una collinetta interrompe la piatta re- 
golarità del panorama. II sito delle Twin Towers, su uno spazio 
occupato in precedenza da un ippodromo, è un piatto tappeto 
verde. Tuttavia i responsabili dei rilevamenti geotecnici sapeva- 
no bene che il substrato roccioso poteva essere assai irregolare. 

Esposto a milioni di anni di alterazione meteorica, il substra- 
to calcareo in questa regione presenta caverne, prominenze, di- 
rupi e rilievi dai ripidi versanti. I sedimenti prodotti dall'ero- 
sione riempiono gli avvallamenti. Questi strati inferiori, poi 
metamorfosati in roccia poco resistente, hanno subito un'ulte- 
riore alterazione meteorica che li ha trasformati in un suolo 
compatto caratteristico della Malaysia, detto «Kenny Hill». 

Il peso di ognuna delle due torri, di 300 000 tonnellate, pote- 
va essere distribuito su un'ampia piattaforma di calcestruzzo, 
la soletta. Ma ogni torre avrebbe esercitato 1 1 40 chilopascal di 
pressione: abbastanza per provocare il cedimento delle fonda- 
menta. Per scongiurare questa possibilità, il progetto iniziale di 
fondazione prevedeva l'impiego di due imponenti piloni riem- 
piti di calcestruzzo al di sotto di ogni colonna. E altri piloni sa- 
rebbero serviti a reggere la muratura intema. I piloni avrebbero 
attraversato il suolo fino a raggiungere il basamento roccioso. 

Non appena furono disponibili i risultati delle prove di resi- 
stenza meccanica del suolo, i progettisti si trovarono di fronte a 
un dilemma: il substrato al di sotto di entrambe le torri era ini- 
zialmente vicino alla superficie (a 1 5 metri di profondità), ma 
si immergeva ripidamente per raggiungere a breve distanza 
una profondità superiore ai 1 80 metri. 

Per realizzare il basamento era necessario scavare fino a 21 
metri, e per farlo occorreva penetrare direttamente nel substra- 
to. All'altra estremità, uno scavo più profondo avrebbe per- 
messo di spingere i piloni attraverso il suolo fino a raggiungere 
il substrato. L'installazione dei piloni all'estremità profonda 
sarebbe stata rischiosa, lenta ed eccessivamente costosa. E l'i- 
nevitabile accorciamento dei piloni avrebbe potuto essere di- 
verso per ogni supporto di fondazione, producendo un'inaccet- 
tabile inclinazione della torre. Qualunque accorciamento po- 
trebbe essere controbilanciato, ma ciò richiederebbe un ulterio- 
re approfondimento degli scavi e altre misure che comporte- 
rebbero un incremento dei costi. 
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Fortunatamente, il sito era abbastanza grande perché i pro- 
gettisti potessero permettersi di spostare le fondamenta. Tra- 
slando entrambe le torri di 60 metri verso sud-est si potevano 
avere almeno 55 metri di suolo al di sotto di ciascun basamen- 
to. Invece di poggiare direttamente sul substrato, i basamenti 
sarebbero stati ancorati nel suolo stesso. La nuova sistemazio- 
ne avrebbe lasciato uno spazio maggiore tra le torri e le strade 
vicine, migliorando il flusso di traffico e permettendo di co- 
struire percorsi di svincolo e rampe di accesso ai parcheggi. 

Le torri avrebbero poggiato sui iati opposti di un dirupo de! 
substrato colmato da sedimenti, con una profondità compresa 
tra 80 e oltre 1 80 metri. Per questo piano occorreva un sistema 
di fondazioni completamente diverso. Una soletta avrebbe di- 
stribuito il peso di un edificio a pali di fondazione (meno im- 
ponenti dei piloni) del diametro di 1 ,3 metri. Questi avrebbero 
trasferito il peso al suolo in modo più graduale di quanto non 
potesse fare la semplice soletta. L'attrito tra un palo e il suolo 
circostante avrebbe impedito lo sprofondamento di questi sup- 
porti. Variando la lunghezza dei pali in modo che tutti i sup- 
porti rimanessero circa alla stessa distanza al di sopra del decli- 
vio roccioso del substrato, si sarebbe potuta evitare l'inclina- 
zione delle fondamenta. 

L'impiego di questo tipo di supporto dava nuovi motivi di 
preoccupazione. La solidità del suolo Kenny Hill dipende dalla 
stretta connessione dei granuli di sedimento. Il suolo tende a ri- 
gonfiarsi via via che lo sterro procede e il peso dello strato su- 
periore viene meno; i granuli di sedimento tendono pertanto a 
separarsi. Per evitare che la consistenza del suolo diminuisca, 
abbiamo deciso di infiggere i pali a partire da un livello vicino 
a! piano campagna. I pali quindi avrebbero agito in modo da 
prevenire il rigonfiamento del terreno durante lo scavo. 

Ogni fondazione consisteva di 104 barre (pali rettangolari di 
1 .2 per 2,8 metri) infitte fino a 125 metri di profondità. La rea- 
lizzazione delle barre procedeva calando una gabbia di tondini 
dì rinforzo in acciaio in ognuno dei fori, e riempiendola poi dì 
calcestruzzo. L'attrito fra i pali e il suolo veniva incrementato 
iniettando malta liquida lungo condotti incorporati nei pali fino 
a fuoriuscire lateralmente dai pali stessi. Una volta indurite, le 
escrescenze di malta sulla superficie esterna della barra avreb- 
bero incrementato l'attrito con il suolo. Alla fine, ogni fonda- 
zione è stata completata con la gettata di una soletta di calce- 
struzzo al di sopra delle barre. Per ogni soletta, dello spessore di 
4,5 metri, sono stati necessari 13 200 metri cubi di calcestruzzo. 
La gettata di ogni soletta ha comportato un breve ma intensissi- 
mo sforzo lavorativo: per due giornate intere le betoniere si so- 
no succedute in continuazione, a intervalli di 90 secondi. 



I pali ad attrito prevengono il cedimento delle fondamenta. Se ì pali fos- 
sero stati disposti in modo differente, ovvero fossero stati spinti fino al 
substrato, l'edificio avrebbe iniziato a inclinarsi (a). Invece, in una nuova 
localizzazione (h), è Sitato possibile incrementare l'attrito fra i pali e il 
suolo facendo fuoriuscire malta liquida dai lati dei pali stessi (e). Un mo- 
dello ai calcolatore (a destra) mastra la 
separazione fra pali e substrato. La 
gettata di una soletta di calcestruzzo 
sopra i pali ha completato la realizza- 
zione delle fondamenta (in basso nella 
pagina a fronte). 
INIEZIONE 
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IL PROGETTO INGEGNERISTICO 

Monoliti di calcestruzzo 

primi edifici a sviluppo verticale do- 
vevano essere costruiti in pietra, mat- 
toni o calcestruzzo convenzionale, il 
che comportava un inaccettabile pe- 
so e spessore di pareti e colonne. 
L'acciaio permise di aggirare que- 
ste limitazioni all'inizio dell'era dei 
grattacieli. Ma i progressi nella tec- 
nologia de! calcestruzzo lo hanno 
reso di nuovo conveniente. Ag- 
giungendo microsìlice e altri 
composti al calcestruzzo di ba- 
se, se ne può aumentare enor- 
memente la resistenza. Questo 
calcestruzzo ad alta resisten- 
za può essere utilizzato per 
realizzare elementi strutturali 
più compatti. Altri materia- 
li contribuiscono a conferire 
al calcestruzzo proprietà su- 
periori. Agenti superplastifi- 
canti ne rendono facile il 
pompaggio. Quando l'ac- 
qua reagisce con le parti- 
celle di cemento e altre 
componenti per dar luogo 
al calcestruzzo, si produce 
calore che, se eccessivo, 
può provocare fratture nel 
calcestruzzo stesso. Sosti- 
tuendo in parte il cemento 
con cenere da centrali a 
carbone si riesce a scon- 
giurare questa evenienza. 

calcestruzzo è ideale 
per le colonne e le pareti 
del nucleo delle Petronas 
Twin Towers anche per la 
familiarità che con esso 
hanno le maestranze loca- 
li. Può essere sollevato in 
posto impiegando grandi 
secchi o pompe anziché 
imponenti gru, ed è facile 



POZZI 

DEGLI ASCENSORI 



da modellare in forme complesse. Il calcestruzzo aiuta anche a 
smorzare la naturale tendenza di ogni struttura sviluppata in al- 
tezza a oscillare in risposta al vento: la sua capacità di attenua- 
re le vibrazioni è doppia rispetto a quella dell'acciaio. Le oscil- 
lazioni in avanti e indietro - che in queste torri si producono 
con un ciclo di nove secondi - sono più lente a causa della 
massa dei calcestruzzo. Entrambe le caratteristiche riducono la 
risposta dell'edificio al vento fino a livelli del tutto accettabili. 

La resistenza laterale e la rigidità sono essenziali per gli edi- 
fici a sviluppo verticale. Strutture di minore altezza sfruttano 
solo il nucleo centrale come «spina dorsale», ma il nucleo com- 
patto delle Petronas Twin Towers avrebbe solo la metà della re- 
sistenza e della rigidità necessarie a far fronte alla deflessione 
provocata dal vento e da altre forze dinamiche. La forza neces- 
saria viene conferita da una combinazione tra le pareti del nu- 
cleo e un telaio di travi e colonne lungo il perimetro, nonché da 
travi a sbalzo che col legano il nucleo con il perimetro stesso. 
Mensole armate in acciaio vanno oltre le colonne perimetrali a 
formare prominenze stellate, che offrono il vantaggio aggiunti- 
vo di guardare liberamente all'esterno dell'edificio. 

Per gli estemi sono stati impiegati pannelli modulari di al- 
tezza pari a un piano dell'edificio, vale a dire quattro metri, e 
larghi 1 ,4 metri, con giunti a lìngue e fessure concepiti per una 
rapida installazione. I pannelli di acciaio inossidabile e vetro 
scuro, con parasole autopulenti, si adattano molto bene alla 
collocazione tropicale e forniscono, con poco peso, un rivesti- 
mento di fòrte impatto visivo. 

Molti aspetti del progetto contribuiscono a ridurre gli effetti 
del vento. La rastremazione verso la sommità fa diminuire la 
superficie esposta ai venti più forti che spirano ad altezza mag- 
giore. Le colonne portanti dei piani superiori sono portate più a 
ridosso del nucleo grazie all'inclinazione verso l'interno. La 
forza esercitata dal vento sulle forme arrotondate dell'edificio 
è minore di quella che si avrebbe su una torre rettangolare, per 
quanto maggiore di quella che si avrebbe su un semplice cilin- 
dro. Le nervature dell'esterno creano anche piccole zone di 
turbolenza, che rompono vortici d'aria più grandi che potreb- 
bero contribuire alle oscillazioni dell'edificio. Si è scoperto ne- 
gli studi sui modelli in galleria del vento che l'aria, passando 
nello spazio tra le due torri, ha l'effetto di incrementare i movi- 
menti dei due edifici, ma in misura molto limitata. 

Fortunatamente, Kuala Lumpur presenta condizioni favore- 
voli agli edifici sviluppati in altezza. Non si trova in un'area 
sismica e, poiché è molto vicina all'equatore, non è soggetta a 
uragani e tifoni. Le tempeste tropicali portano intense precipi- 
tazioni e scariche di fulmini, ma non venti eccezionali. 

Per gli alti edifici, il tempo necessario a costruire un piano 
condiziona in modo primario l'avanzamento dei lavori. Le dit- 
te a contratto hanno velocizzato il ruolino di marcia adottando 
diverse strategie. Per la costruzione delle pareli del nucleo so- 
no state portate all'altezza desiderata, come assemblaggi com- 
pleti, le piattaforme di lavoro e le e asse forme per la gettata del 
calcestruzzo. I passi necessari alla realizzazione di normali pa- 
vimenti in cemento armato necessitano di un tempo più lungo 
di quello necessario alla realizzazione delle colonne, e ciò a- 
vrebbe rallentato il procedere dei lavori. Per evitare questo col- 
lo di bottiglia, sono state fissate travi d'acciaio al nucleo e alle 
colonne, vi sono state appoggiate piattaforme metalliche poi ri- 
coperte con uno strato di calcestruzzo molto più sonile del nor- 
male. Questo processo ha eliminato molti dei passi necessari 
per realizzare pavimenti completamente in calcestruzzo. 



Gli ultimi piani terminano in un pennone di 63,2 metri (a sinistra). Le co- 
lonne portanti dei piani superiori convergono verso l'interno, e questa ra- 
stremazione permette di ridurre la superfìcie esposta ai venti che spirano 
a quell'altezza {fotografìa in alto). L'osservatore all'interno della sfera ad 
anelli che fa parte del pennone serve a dare la scala delle dimensioni com- 
plessive dell'edifìcio {fotografìa in basso). 








Valorizzare il vuoto 

La più importante decisione di ordine architettonico 
i è probahi Intente consìstita nel disegnare le torri 
come grattacieli dalla silhouette inconfondibile. La 
Cesar Pelli & Associates ha fatto anche la scelta inu- 
suale di concepire la coppia di edifici come una com- 
posizione simmetrica. Nel movimento moderno, gli 
architetti tentano normalmente di accoppiare i grat- 
tacieli in modi asimmetrici. Lo fanno di solito realiz- 
zando due strutture di altezza differente, o, se uguali, 
disposte diagonalmente l'una rispetto all'altra. Il 
World Trade Center è il più notevole esempio di 
questa tendenza. Come sculture, gli edifìci proget- 
tati dall'architettura modernista divengono liberi 
oggetti posti in uno spazio indeterminato. E, come 
tali, rifuggono dall'espressionismo simbolico. 
Nel progetto definitivo delle Petronas Twin To- 
wers, che rompe decisamente con la tradizione 
modernista, le torri sono simmetriche. La loro di- 
sposizione crea uno spazio caratteristico tra di 
esse, che si aggiunge all'effetto prodotto dalla 
simmetria. La separazione costituisce l'elemen- 
to chiave di tutta la composizione. Ogni torre 
ha il proprio asse verticale, ma l'asse dell'in- 
tera composizione è nello spazio interposto. 
Attraverso Frank Lloyd Wright, molti ar- 
chitetti sono stati influenzati dall'insegna- 
mento di Lao Tzu, secondo il quale la realtà 
di un oggetto che racchiude uno spazio 
' vuoto è nel vuoto stesso, e non nelle pareti 
che In delimitano. 

In spazio tra le torri può essere per- 

Lcepito come l'elemento più reale del- 
l'intera composizione. La potenza vi- 
suale di questa vacuità è stata messa 
in ulteriore risalto aggiungendo un 
ponte a mezza altezza non specifica- 
to nell'originale lettera di commis- 
sione del cliente. Il ponte e la sua 
\ struttura di supporto creano un 
^ portale verso il cielo dell'altezza 
: di 17(1 metri, un elemento che può 
essere interpretato come un'a- 
pertura all'infinito. Le Petronas 
Twin Towers sono quindi qual- 
> cosa di totalmente diverso da 
h un grattacielo occidentale. Que- 
m sta qualità degli edifici non è 
derivata dalla tradizione ma- 
lese, ma dato che essa appa- 
re per la prima volta a Kua- 
i la Lumpur. sarà per sem- 
pre identificata con questo 
| luogo. La Torre Eiffel è si- 
■ nini in m di Parigi, per e- 
■empio, anche se la sua 
struttura e la sua forma 
non sono state mutuate 
i dall'architettura parigi- 
S. na o francese. 




IL PROGETTO INGEGNERISTICO 
Un ponte attraverso il cielo 

Il ponte tra i due grattacieli è un componente funzionale 
essenziale delle Petronas Twin Towers. Il collegamento 
permette un agevole accesso alle sale di riunione, a un surau 
(sala di preghiera), a un ristorante e ad altri uffici. Il ponte è 
resistente al fuoco, cosicché la sua collocazione a mezza altez- 
za permette di avere un'uscita di emergenza da una torre al- 
l'altra. Questo elemento riduce quindi la necessità di altre vie 
di fuga collocate altrove negli edifici. 

Considerate varie opzioni, si è scelta la soluzione del ponte 
sostenuto dal basso. Le alternative possibili contemplavano 
anche l'impiego di cavi che reggessero la struttura dall'alto. 
La configurazione scelta permette l'uso di sottili travi lungo il 
passaggio anziché di travi reticolari con membri incrociati. 

I puntelli del ponte - cilindri d'acciaio di 1,1 metri di dia- 
metro - salgono diagonalmente da bassi supporti solidali con 
ognuna delle due torri, e si incontrano al centro del pome. La 
localizzazione dei supporti minimizza il sollevamento o l'inar- 
camento del pavimento del ponte provocato da eventuali movi- 
menti delle torri. Le prove di un modello del ponte in galleria 
del vento hanno mostrato che te vibrazioni di queste gambe 
flessibili avrebbero potuto causare fratture da affaticamento in 
alcuni giunti saldati, per cui sono stati inseriti dispositivi di 
smorzamento in grado di ridurre i movimenti. 

La messa in opera del ponte ha creato problemi. La struttura 
era stala fabbricata nella Corea del Sud e trasportata a pezzi in 
Malaysia. La società incaricata della messa in opera ha assem- 
blato a terra gran parte della struttura. Poi sono state sollevate le 
gambe di appoggio e le estremità. Il problema più grosso era 
dato dal sollevamento della sezione centrale, di 325 tonnellate, 
corrispondente a tre quarti, in lunghezza, del passaggio. Venti 
ore sarebbero state sufficienti agli argani per innalzare la strut- 
tura per mezzo di otto cavi ad alta resistenza, ma l'operazione 
fu interrotta per due volte dai fulmini, che misero fuori uso i di- 
spositivi di controllo, e dovette proseguire per ben tre giorni. 

1 pinnacoli posero un'altra ardua difficoltà. Considerando la 
grande altezza e il difficile accesso ai pinnacoli stessi, era ri- 
chiesta una struttura per cui fosse necessario il minimo di ma- 
nutenzione e che fosse facilmente ispezionabile all'interno e al- 




Sono stati necessari tre giorni per innalzare il ponte da 325 
tonnellate, dal momento che i fulmini hanno ripetutamente 
danneggiato i dispositivi di controllo. 



l'esterno, dato che l' arrugginimento è un problema enorme nel 
clima dei tropici. La sommità dell'edificio consiste di tre ele- 
menti: un ampio «garage» cilindrico dì servizio che comprende 
un'unità a due piani per il lavaggio delle finestre; dal garage, 
parte un cono rastremato verso l'alto; infine, un pennone di 
63.2 metri, per 14 metri della sua lunghezza compreso nella 
struttura conica, mentre il resto si proietta al di fuori. Il diame- 
tro si restringe da 2.6 a 0,6 metri. A mezza altezza, una sfera 
fatta di 14 tubi - ognuno del diametro di 30 centimetri e curvato 
ad anello - simboleggia i 14 Stati della Malaysia, mentre una 
sfera del diametro di 1 ,9 metri sia alla sommità del pennone. 

11 garage di servizio e il cono sono fatti di uno scheletro con- 
venzionale di barre d'acciaio chiuso da pannelli esterni sempre 
in acciaio. Lo stretto pennone è rivestito da pannelli di acciaio 
inossidabile che evitano la corrosione e rendono minima la ma- 
nutenzione. Uno strato singolo che funge sia da superficie ester- 
na sia da supporto strutturale facilita l'ispezione da scale in teme 
o per mezzo di imbracature esteme. L'impiego di piccoli pan- 
nelli ha facilitato il sollevamento e l'assemblaggio, ti pennone è 
stato assemblato in piccoli pezzi all'interno dell'edificio e quin- 
di è stato messo in opera in due stadi, permettendo di lavorare 
in maggiore sicurezza e di limitare le dimensioni della gru. 



I supporti del ponte sono stati sollevati fino alle basi snodabili predisposte e fissa- 
ti provvisoriamente alle torri. Gli argani hanno quindi sollevato le sezioni termina- 
li del ponte fino ai piani di destinazione. In un terzo momento si è provveduto a solle- 
vare la sezione centrale del ponte, ovvero la passerella vera e propria (a sinistra). Do- 
po avere fissato le tre sezioni del ponte, i supporti sono stati inclinati verso l'interno 
per essere saldati al fondo della struttura {al centro). Le basi conferiscono ai supporti 
una certa flessibilità, in modo da assecondare i lievi movimenti delle torri dovuti al 
vento (o destra). 




IL PROGETTO ARCHITETTONICO 
Profili sul cielo 

Procedendo in altezza, ogni torre è rastremata in sei grada- 
zioni. Nelle sezioni superiori, anche le pareti sono dolce- 
mente inclinate verso il centro, completando la forma e raffor- 
zando visualmente Vaxis mundi, ovvero la linea centrale verti- 
cale del grattacielo, i pinnacoli delle torri si proiettano verso il 
cielo e rinforzano la silhouette. 

Attraverso tutto il loro svituppo, gli edifici hanno mantenuto 
la forma di base e l'immagine definite nella gara d'appalto, ma 
pure sono stati modificati sotto molti aspetti. Le planimetrie a 
forma di stella a 12 punte si sono evolute in forme a 16; le torri 
sono state dotate di pinnacoli che ne hanno fatto giungere l'al- 
tezza complessiva a 451,9 metri, diventando cosi i più alti edifì- 
ci del mondo. 

Le immagini che te torri creano contro il cielo hanno richie- 
sto uno studio dettagliato. Nel corso della gara d'appalto aveva- 
mo proposto un disegno appuntilo, ma privo di pinnacoli. Il 
cliente ha optato per una sommità dal carattere propriamente 
malese, cioè non derivabile dai grattacieli tradizionali o dai 
campanili a punta delle chiese. Ci siamo pertanto cimentati con 
concetti di vario tipo, alcuni dei quati erano stati scartati inizial- 
mente, fino a che sì è deciso di sviluppare la forma a pinnacolo. 
Dalle fondamenta, al ponte, ai pinnacoli, la costruzione è ora 
completa e occupata da persone che vi lavorano. Almeno per 
qualche tempo, le Petronas Twin Towers rappresenteranno i più 
alti grattacieli at mondo. E, fatto più significativo, le torri fun- 
geranno da prezioso simbolo della cultura e del dinamismo di 
questa nazione del Sud-est asiatico. 




CESAR PELLI, CHARLES THORNTON e LÉONARD JO- 
SEPH hanno collaborato alla progettazione delle Petronas Twin 
Towers. Pelli è a capo dello studio di progettazione architettoni- 
ca Cesar Pelli & Associates di New Haven, nel Connecticut. 
Oltre a queste torri, il suo studio ha progettato il World Finan- 
cial Center di New York e il nuovo terminal dell'aeroporto di 
Washington. E stato preside della School of Architecture della 
Yale University dai 1977 al 1984. All'inizio della sua carriera, 
ha lavorato per il grande architetto Eero Saarinen e, ne! 1 995, è 
stato insignito della medaglia d'oro dell 'American lnslitute of 
Architects. Thomton è presidente del gruppo Thornton-Toma- 
setti Engineers/LZA, a New York, Ha diretto la progettazione 
di numerose grandi opere, tra cui il complesso sportivo United 
Center di Chicago e il terminal United Airlines nell'aeroporto 
O'Hare di Chicago. Ha insegnato al Manhattan College, al Pratt 
Institute, alla Princeton University e alla Cooper Union. Joseph, 
coautore con Thomton de! volume Exposed Structure in Buil- 
ding Design, è vicepresidente della Thomton- Tomasetti Engi- 
neers. E stato coinvolto nella progettazione di strutture diversis- 
sime, tra cui grattacieli come la Chìfley Tower di Sydney, di 50 
piani, e t'One Mellon Bank Center di Pittsburgh, di 54 piani. 

MOHAMAD HAMDAN. CHOON T1AM, AZAM TARIQUE e TONG 
STEPHEN, The Petronas Towers - The Tailest Building in the 
World in Habitat and the High-Rise; Tradition and Innovatimi, 
Proceedings of the Fifth World Congress, a cura di Lynn S. 
Beedle, Comici I on Tali Buìldings and Urban Habitat e Dutch 
Council on Tali Buìldings, 1995. 

PELLI CESAR, Cosmic Pillars: Philosophy o/Tali Buildings in 
Collected Papers of Habitat and the High Rise, Council on Tali 
Buildings and Urban Habitat, 1996. 



Che cosa significa «alto»? 

I! Council on Tali Buildings and Urban 
Habitat, un'organizzazione con sede ne- 
gli Stati Uniti, ha recentemente reso più 
complessa la definizione che permette di 
stabilire quale sia l'edifìcio più alto del 
mondo. Il comitato aveva stabilito, il 12 
aprile 1 996, che questo titolo dovesse spet 
tare alle Petronas Twin Towers, sulla base 
delle misure dal livello del terreno alla 
sommità dell'edificio. Ma il 10 luglio 
1997 la definizione è stata resa meno chia- 
ra: nella nuova delibera dell'organizzazio- 
ne, le Petronas sono state declassate a «una 
delle tre più alte costruzioni al mondo», 
mantenendo lo status di edifici più alti del 
mondo per quanto riguarda la sommità 
strutturale. Nella stessa occasione sono sta- 
le definite tre nuove categorie: altezza fino 
all'estremità della guglia o dell'antenna (re- 
cord detenuto da una delie torri del World 
Trade Center di New York); altezza fino al 
soffitto più alto; altezza del più atto piano 
effettivamente occupato. (Gli ultimi due 
record appartengono alta Sears Tower di 
Chicago.} 



* 
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La costruzione d i una nuova porta per la Cina 



Il programma di potenziamento delle opere pubbliche di Hong 

Kong - il più ampio al mondo - prevede un nuovo aeroporto, due 

grandi ponti e due gallerie sottomarine sotto il porto di Victoria 



di John J, Kosowatz; 
fotografie di Andy Ryan 
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La restituzione di Hong_ 
Kong alla Cina nel lu- 
i gì io 1997 Ita scatenato 
congetture un po' dappertut- 
to. In tutto il mondo sono state 
avanzate previsioni sui futuri "s ,,.v _ - 

cambiamenti di questo minuscolo ^ 

bastione del capitalismo, ormai inglo- 
bato nell'ultimo grande paese comunista. 
seppure ormai convertito a un'economia mi- 
sta. Nonostante la varietà di opinioni espresse, la 
maggiorami è concorde nell 'affermare che una cosa 
rimarrà immutata: Hong Kong manterrà il suo ruolo di 
porta della Cina. 

Una ragione per cui Hong Kong conserverà questa funzione è 
l'Airport Core Program, ambizioso progetto infrastruttura le da 21 
miliardi dì dollari (36 lino miliardi di lire) il cui completamento e pre- 
visto per quest'anno. Solo in un centro economico come Hong Kong po- 
teva essere concepito, approvato, finanziato, appaltato e in gran parte 
completato in soli sette anni un lavoro di queste dimensioni. La portata 
dell'opera è enorme: certamente, l'Airport Core Program è il maggiore 
programma di potenziamento di opere pubbliche mai intrapreso. 



Hong Kong, dopo la fine del dominio britannico, rimarrà la principale por- 
ta d'accesso alla Cina, anche grazie al nuovo aeroporto di Chek Lap Kok. 
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Al centro del progetto c'è la costruzione di quello che sarà il più grande aeropor- 
to del mondo, a Chek Lap Kok, 25 chilometri a ovest del quartiere centrale degli 
affari; il programma richiede inoltre 34 chilometri di nuove autostrade e linee fer- 
roviarie, due grandi ponti e due gallerie sottomarine sotto il porto di Victoria, per 
collegare Chek Lap Kok con Hong Kong propriamente detta. Si sta anche costruen- 
do una nuova città. Tung Chung, per alloggiare almeno 200 000 persone, che in 
maggioranza lavoreranno all'aeroporto di Chek Lap Kok. 

Questa impresa fu proposta alla fine degli anni ottanta, quando Hong Kong stava 
rapidamente diventando una delle mete più frequentate del globo. L'aeroporto esi- 
stente, Kai Tak, non si poteva ampliare essendo situato nel mezzo di Kowloon: que- 
sto quartiere è fortemente popolato, e gli aerei sono costretti a fare tortuose manovre 
di avvicinamento al di sopra degli edifici. Così, nel 1989, il Governo approvò il pro- 
getto di una nuova struttura. Un anno più tardi, formò il New Airport Projects Coor- 
dination Office, o NAPCO. che gestisce la progettazione e la costruzione per conto 
dei committenti del programma: il Governo locale, la Airport Authority di Hong 
Kong, la Mass Transit Raiìway Corporation e la Western Harbor Tunnel Company. 

I funzionari del NAPCO - oggi diretto da Tudor P. Walters (vicepresidente della 
Bechtei, gigante tra le società di servizi ingegneristici degli Stati Uniti) - non hanno 
perso tempo nel progetto e nella pianificazione. Per rispettare i tempi e minimizza- 
re i costi, hanno deciso di privilegiare appalti forfettari a prezzi prefissati e di evita- 




HONG KONG 



re sistemi e tecnologie di non provata affidabilità. Metodi nuovi avrebbero posto 
problemi anche per le condizioni logistiche difficili: le aree scelte per ospitare l'ae- 
roporto e i ponti erano isolate e prive di vie di comunicazione, mentre le aree edifi- 
cabili di Kowloon e Hong Kong erano afflitte da traffico intenso e spazio limitato. 

A parte i problemi tecnici, bisognava raccogliere i fondi necessari. Il confronto 
politico internazionale tra Cina e Gran Bretagna minacciò il progetto fin dall'inizio. 
La Cina, sul punto di riavere Hong Kong, rimase a lungo scettica sulla validità del- 
l'impresa. Ma finalmente, nel 1995, i negoziatori conclusero a fatica un accordo 
stupefacente: Hong Kong avrebbe finanziato il 75 per cento dei costi mediante un 
investimento in azioni ordinarie e attingendo oltre 75 miliardi di dollari da riserve 
valutarie; il restante 25 per cento sarebbe stato coperto con prestiti. Il NAPCO co- 
minciò in breve tempo ad assegnare gli appalti. 

Oggi, la Cina sembra essere bene impressionata dai risultati. Agli inizi del 1997 
sono stati approvati la costruzione di una seconda pista di atterraggio lunga 3800 
metri e l'ampliamento del terminal verso nord-ovest. Questo secondo lavoro non 
era incluso nel nucleo originario del programma; la sua messa in opera era prevista 
invece nella seconda fase. E questa volta i funzionari cinesi hanno dimostrato una 
maggiore fiducia nell'approvare il finanziamento di 630 milioni di dollari per l'e- 
stensione a nord-ovest. Walters afferma soddisfatto: «Credo che apprezzino il no- 
stro lavoro». 



Chek Lap Kok 



LA PIATTAFORMA 

Prima di poter dare inizio a 

qualsiasi costruzione nel 

nuovo aeroporto, si è dovuta 

realizzare una piattaforma di 

1 248 ettari (a destra). L'isolo 

di Chek Lap Kok era troppa 

piccola e collinosa per 

l'imponente complesso di 

edifici e l'estensione delle 

piste. Un consorzio che 

riuniva la Gammon 

Construction di Hong Kong, la 

giapponese Nishimatsu 

Construction e varie altre 

imprese si è aggiudicato il 

primo grande appalto per 

questo lavoro, del valore di 

1 ,2 miliardi di dollari, e l'ha 

completato nel 1 995, dopo 

soli 41 mesi di lavoro. Per 

dare una base alla 

piattaforma, la 

Gammon/Mtshimatsu ha 

spianato alla stessa altezza di 

sei metri sul livello del mare 

sia Chek Lap Kok, che occupa 

302 ettari, sia un'isola vicina 

più piccola. Il resto è stato 

riempito con terra di riporto. 

In totale, l'operazione ha 

ridistribuito qualcosa come 

347 milioni di metri cubi di 

roccia e terra e ha 

monopolizzato gran parte 

della flotto di dragaggio 

esistente al mondo. 




IL PROGETTO 

La Foster Asia - la centrale operativa con base o Hong Kong 
dell'architetto inglese Norman Foster - ha progettato l'imponente 
terminal di Chek Lap Kok. L'idea iniziale, proposta dal Governo, 
prevedeva una serie di edifici collegati in cemento; ma la Foster Asia 
voleva più luce naturale e spazio aperto. I progettisti decisero che un 
edificio unico non solo sarebbe stato preferibile per motivi estetici, ma 
sarebbe stato più facile da costruire nel poco tempo disponibile, oltre a 
poter resistere più facilmente ai tifoni stagionali. 

Il progetto definitivo richiede circa 350 000 metri cubi di cemento, 
oltre a 21 000 tonnellate di acciaio per il tetto e 2400 tonnellate di 
acciaio tubolare per sostenere le pareti e le vetrate. L'edificio si estende 
per 51 6 000 metri quadrati, con una forma che ricorda un tozzo 
aeroplano (a sinistra). L'atrio, di 490 000 metri quadrati, e la zona del 
cancello principale sì estendono per 1 ,3 chilometri, e le aree dei cancelli 
più lontani si dividono a coda di rondine. Tutti i 39 cancelli fissi possono 
servire il più qrande aereo passeggeri del mondo, il Boeing 747. 

Il terminal ha otto livelli. Il primo, destinato a impiantì per lo 
spostamento automatizzato dei viaggiatori, include una galleria lunga 
quasi un chilometro, costruita dalla Gammon/Nishimatsu. Al secondo 
livello si trova un deposito bagagli di 320 per 1 60 metri, mentre gli altri 
sei livelli alloggiano un vasto complesso di negozi, sale d'aspetto e 
biglietterie. Questi piani hanno poche pareti interne e consentono ai 
visitatori la vista panoramica dell'intero terminal. Pareti di vetro lungo il 
perimetro di 4,4 chilometri offrono vedute delle piste di atterraggio. 
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IL TETTO 

Martin Manning, direttore dello Ove Arup and Partners, ha diretto il gruppo di 
progettisti del tetto, che forma ampie ondulazioni su tutta la lunghezza dell'edificio. Una 
struttura di acciaio leggero, coperta da una membrana di tessuto, dò ol tetto questo 
profilo ondulato. Le travi della strutturo, tra laro concatenate, formano una serie di volte 
tubolari a tutto sesto, qualcosa di simile alle volte o botte che si trovano in certe chiese 
medievali. Lucernari di vetro si incastrano esattamente in ciascuno dei 1 29 moduii del 
tetto, che misurano 36 metri per 36 e pesano 1 20 tonnellate ciascuno. Sono sostenuti da 
colonne interne e collegati anche ai montanti sui muri esterni, sorta di colonnine verticali 
che separano fra loro gruppi di finestre. Per quest'ultimo tipo di connessione, sono state 
progettate guarnizioni d'acciaio che consentono alle pareti e al tetto dì spostarsi 
reciprocamente in senso sia orizzontale sìa verticale: una flessibilità che sì rivela assai 
utile alla struttura in caso di forte vento. 



Racfordo di Lantau 




LA COSTRUZIONE 

L'appalto da 1 ,29 miliardi dì dollari assegnato per realizzare ii progetto di Foster è 
ondato o un consorzio di cinque imprese inglesi, cinesi e giapponesi [BCJ): la China 
State Construdion Engineering Corporation, lo Kumagai Gumi (HK), la Maeda 
Corporation, la Amec Internotional Construction e la Balfour Beafty. Il BCJ ha terminato 
il lavoro nell'autunno 1997, recuperando ritardi precedenti. A causa delle piogge 
eccezionali de) 1 994 e delle difficili condizioni del terreno a Chele Lap Kok, la 
Gammon/Nishimatsu aveva impiegato più tempo del prevista a consegnare il sito 
alla BG. Nella fase culminante della costruzione del terminal, la BCJ ha messo 
in campo più di 1 óOO operai. 





PONTE DI TSING MA 

IL PROGETTO 

Il raccordo di Lantau - che unisce 
l'isola di Lantau alla terraferma sca- 
valcando un canale di grande traffi- 
co marittimo che conduce al delta 
del Fiume delie Perle - è già diventa- 
to un simbolo per la Cina. Il suo ele- 
mento centrale è il ponte sospeso a 
due piani di Tsing Ma. Con i suoi 
2,17 chilometri di lunghezza, Tsing 
Ma è il più lungo ponte sospeso mai 
costruito per sostenere sia traffico su 
rotaia, sia traffico veicolare. Con un 
appalto di 916 milioni di dollari, il 
consorzio anglo-giapponese che riu- 
nisce la Tra biga r House Construc- 
tion, lo Costain Civil Engineering e 
la Mitsui and Company no iniziato 
la costruzione del ponte di Tsing Ma 
nel 1 992 e l'ha terminata nel 1 997. 

I PIANI 

Quattro onni sono davvero pochi 
per un'impresa così impegnativa, t 
tifoni della Cina meridionale e l'ubi- 
cazione di Tsing Ma in uno stretto ri- 
chiedevano che l'opera potesse sop- 
portare venti di velocità superiore a 
300 chilometri all'ora. Cinquantuno 
sezioni a due piani di sagoma ae- 
rodinamica si incastrano tra loro in 
un robusto ìbrido di strutture scato- 
lari e di armature triangolari. Aper- 
ture longitudinali in ciascuna sezio- 



ne riorientano i venti più forti, 
garantendo stabilità. 

Le sezioni in acciaio del 
ponte sono state eostruite in 
Giappone e nel Regno Unito, 
spedite in Cina per mare e 
scaricate appena a monte del- 
la costruzione; poi sezioni già 
assemblate da 1 000 tonnella- 
te sono state trasportate a val- 
le su chiatte e messe in posi- 
zione da una gru a portale. Le 
sezioni sono in genere larghe 
40 metri, lunghe 36 metri e 
profonde 7,3 metri, e accolgo- 
no sei corsie per il traffico vei- 
colare nella parte superiore e 
una linea ferroviaria con due 
corsie d'emergenza nella par- 
te inferiore. 

LE TORRI 

Due torri di cemento orma- 
to, alte ciascuna 206 metri, 
sostengono la campata princi- 
pale del ponte. La società Mit- 
sui/Costain le ha innalzate u- 
sando ponteggi scorrevoli, che 
si possono facilmente spostare 
via via che la costruzione di 
cemento progredisce. Il lavo- 
ro, ad alto impiego di mano- 
dopera, è stato completato in soli tre mesi. La torre orientale è 
fondata sul basamento roccioso dell'isola di Tsing Yì. La torre di 
Ma Wan, all'estremità occidentale, ha fondamenta vincolate al- 
la roccia sotto lo stretto; intorno a queste ultime è stata costruita 




un'isola artificiale, che fun- 
ge da protezione in caso di 
collisione con una nave. 

tCAVl 

I grossi cavi che sovrasta- 
no if ponte hanno diametro 
di 1,1 metri; per realizzar- 
li i Gurkha dell'Esercito bri- 
tannico hanno avvolto cir- 
ca 27 500 tonnellate di filo 
d'acciaio galvanizzato, la- 
vorando a grande altezza 
su fragili passerelle di le- 
gno. Questa tecnica è stata 
scelta in base a esperienze 
precedenti e ai costi. 

Nonostante la pericolo- 
sità del metodo, l'impresa 
costruttrice riteneva che ca- 
vi di queste dimensioni si 
sarebbero dimostrati trop- 
po ingombranti per essere 
costruiti in fabbrica e mon- 
tati sul posto. I covi com- 
pletati passano sopro selle 
d'acciaio montate in cima 
alle torri, e sono mantenuti 
in tensione da ancoraggi 
con pesi alle due estremità. 
Cavi verticali, distanti 10 
metri l'uno dall'altro, pen- 
dono dai cavi principali e sostengono la campata centrale del 
ponte di Tsing Ma, lunga 1 377 metri, assieme alla campata oc- 
cidentale lunga 359 metri. Lo campata orientale, leggermente 
più corta, è sostenuta da piloni di cemento armato. 
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IL PONTE DI KAP SHUI MUN 

LE TORRI 

La tappa successiva lungo il raccordo di Lantou - il 
ponte di Kap Shui Mun, anch'esso retto da cavi - vanta 
una campata principale lunga 430 metri. In totale, il pon- 
te si estende su 750 metri e, per la sua lunghezza, ha uno 
dei piani più pesanti del mondo. E stato costruito con un 
appalta da 21 3 milioni di dollari dalle società Kumagai 
Gumi, Maeda Corporation, Yokogawa Bridge Corpora- 
tion e Hitachi Zosen Corporation of Japan, un'altra asso- 
ciazione internazionale di imprese. Il ponte di Kap Shui 
Mun ha come sostegni principali due torri a forma di H, 
alte ciascuna 1 45 metri, 

I PIANI 

Per i piani del ponte sono stati adottati due diversi siste- 
mi strutturali. Lo porte centrale della campata principale è 
una struttura a doppia scatola, formata da acciaio com- 
posito e cemento armato; i ponti superiore e inferiore so- 
no stati realizzati sull'isola di Lantau, con una gettata di 
cemento sopra reti di acciaio prefabbricate; poi sono stati 
trasportati sul fiume e infine sollevati nello posizione volu- 
ta. Le campate laterali e la parte restante ai quello centra- 
le, invece, consistono di travi d'acciaio - quattro lastre sol- 
date a formare un elemento scatolare - armate con ce- 
mento e messe gradualmente in posizione a partire dalle 
torri poste a! due lati. Data lo larghezza del piano, pari a 
35,2 metri, gli operai dovevano muovere contemporanea- 
mente due travi affiancate per realizzare correttamente la 
campata. Si sono usati cemento per unire ciascuna cop- 
pia alla base e puntoni per collegare le lastre superiori. 
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Le partì frontali delle travi usate per muovere in avanti le sezioni fino allo loro posizione finale sono state lasciate al lo- 
ro posto e inglobate ne! progetto. Servono come elementi di transizione tra la sezione principale di acciaio composito e e 
sezioni laterali di cemento armato. Il punto in cui questi due tipi di struttura si raccordano su entrambi ì lati è dettato dalla 
profondità dell'acqua ne! canale di Kap Shui Mun: era necessaria infatti una profondità tale da consentire il trasporto vìa 
acquo dei pesanti moduli d'acciaio composito. Quel punto si trovava a 45 metri da ciascuna torre. 

IL VIADOTTO DI MA WAN 

Il viadotto di Ma Wan [non mostrato], contiguo al ponte, è lungo 504 metri. Per costruirlo, la gettato delle sezioni di ce- 
mento è stata effettuata sul posto, usando torri provvisorie come ponteggi di sostegno finché le sezioni stesse non fossero 
abbastanza solide da reggersi. Sei arcate, lunghe 84 metri ciascuna, sono state costruite in quattro segmenti di 21 metri. 
Queste travi di cemento sono state poi compresse con l'aiuto di fili (post- trazione); tirare fili ben tesi attraverso il cemento 
aumenta la sua resistenza a trazione e riduce l'eventualità di fratture. 

IL VIADOTTO DI KWAI CHUNG 

Il viadotto di Kwai Chung, situato 
lungo la West Kowloon Expressway, 
ha presentata molte difficoltà. Poiché il 
viadotto deve sostenere per tre chilo- 
metri sia il traffico automobilistico sia 
la ferrovia diretta all'aeroporto, esso 
ha richiesto un certo numero di pro- 
getti diversi. «Non c'è una colonna 
uguale a un'altra, e non ci sono trava- 
te tipiche» nota lon J. Jones, ingegne- 
re capo de! la Scott Wilson Kirkpatrick, 
la società consulente del Dipartimento 
autostrade. 

La struttura principale della strada è 
stata costruita sopra travi di cemento 
prefabbricate a forma di U che erano 
state precompresse. Allo scopo di au- 
mentare !a resistenza, il cemento, pri- 
ma di essere collocata in opera, veni- 
va compresso con borre o fili metallici 
sottoposti a forte carico; o questo pun- 
to veniva effettuata la gettata dei piani 
di cemento veri e propri. La squadra 
addetta a! viadotto ha costruito le se- 
zioni con le rotaie a partire da ele- 
menti di cemento prefabbricati, che 
venivano poi sottoposti a post-trazio- 
ne. Questi settori di rotaia corrano al 
di sopra di una serie dì colonne che 
poggiano su montanti lunghi e pesanti 
conficcati nel terreno e su fondazioni 
sostenute do barre. Gran parte dell'o- 
pera è stata eseguita avendo come 
base terra di riporto, una^ tecnica mol- 
to diffusa a Hong Kong. E stato neces- 
sario scavare fino a 30-40 metri di 
profondità per trovare terreno abba- 
stanza solido da potervi fissare i poli 
di fondazione. Altre complicazioni so- 
no nate, in molti punti, dalla necessità 
che gli operai lavorassero alla costru- 
zione del viadotto sospesi sopra al- 
tre corsie che non si potevano chiude- 
re al traffico. 




Il Western Harbor Crossing 



Un'associazione di imprese tra la Nishimarsu Construction e la Kumagai Gumi ha ottenuto l'appalto da 730 milioni di 
dollari per costruire l'ultimo tratto del progetto, una traversata subacquea del porto di Victoria in direzione del centro di 
Hong Kong. A entrambi i lati del porto gli accessi a questa galleria di due chilometri sono costruiti su terra di riporto. Il la- 
ta verso Hong Kong si è dimostrato il più difficile a causa di vaste aree di sedimenti marini. E stato necessario disporre 
diaframmi - pareti inserite negli strati di sedimenti per garantire stabilità sotto le fondamenta - fino a una profondità di 40 
metri. Il lato verso Kowloon ero notevolmente più saldo, tanto che l'impresa ha potuto realizzare l'ingresso usando ele- 
menti scatolari di cemento armato che venivano gettati su! posto. 
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INGRESSO DELLA GALLERIA 



Una cava in riva al mare sul lato opposto dell'isola di 
Hong Kong ha Fornito il materiale per le gigantesche se- 
zioni di tubo dello galleria vera e propria. Una volta as- 
semblati i segmenti, lo cava è stata allagata, e i pezzi so- 
no stari trasferiti in acqua e poi trainati fino al sito previ- 
sto. Le parti della galleria ferroviaria sono stote costruite 
nello stesso luogo. Perché le sezioni potessero essere som 
merse e fissate a una draga scavatrice sul fondo del por 
to, sono state tutte munite di cassoni con zavorro e ogget 
ti per il fissaggio di tiranti. Una volta calati dentro lo sca 
vo, i pezzi venivano trainati alla loro posizione da marti 
netti orizzontali e poi fissati ermeticamente l'uno all'altro. 
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Il terminal 

della linea 

per l'aerop orto 



Il terminal da 528 milioni 
di dollari della linea fer- 
roviaria diretta all'aeropor- 
to occupa un'area di sei et- 
tari di Fronte olla sede del- 
la Borsa di Hong Kong. Il 
terminal comprende una 
stazione sotterranea su cin- 
que livelli, numerose galle- 
rie ferroviarie e un edificio 
con il tetto d'acciaio che si 
estende su una lunghezza 
di 25 metri. L'elemento più 
complesso della struttura è 
un passaggio pedonale sot- 
terraneo, del costo di 93 
milioni di dollari, che colle- 
ga il terminal alla stazio- 
ne ferroviaria già esistente 
della Mass Transit Railway 
Corporation. 

La galleria, lunga 300 
metri, passa direttamente 
sotto la Borsa, sicché gli 
operai delta società costrut- 
trice, la giapponese Aoki 
Corporation, sono costretti 
a scavare in mezzo ai pila- 




stri di fondazione dell'e- 
dificio, osservando misure 
precauzionali per non ta- 
gliare i collegamenti in Fi- 
bra ottica e oltre linee di 
servizio. Devono inoltre fa- 
re attenzione a non ese- 
guire alcuna manovra che 
possa provocare, adesso o 
in Futuro, cedimenti dell'e- 
dificio della Borsa. Il per- 
corso passa anche sotto 
Connought Road, una del- 
le arterie più trafficate di 
Hong Kong. Nonostante 
queste difficoltà, l'inaugu- 
razione della linea ferro- 
viaria è prevista per il 
prossimo giugno, due mesi 
dopo che l'aeroporto di 
Chek Lap Kok avrà comin- 
ciato a funzionare. 

JOHN J. KOSOWATZ 
è vicedirettore della rivi- 
sta «Engineering News- 
Record». 

informazioni più det- 
tagliate sulla costruzione 
dell'aeroporto di Chek Lap 
Kok sono consultabili pres- 
so il sito Internet http:// 
www, h kpirport. com 
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Abbiamo ancora bisogno 
dei grattacieli? 

La Rivoluzione industriale ha reso i grattacieli possibili; 
la Rivoluzione digitale li rende (quasi) obsoleti 



di William J. Mitchell 



I nostri antichi predecessori erano in grado di realizzare 
strutture notevolmente alte sfruttando la resistenza alla 
compressione di pietre e mattoni, ma gli edifici costruiti in 
questo modo contenevano uno spazio interno utilizzabile rela- 
tivamente esiguo. Con Ì suoi 146 metri di altezza, la Grande pi- 
ramide di Cheope è una mirabile espressione del potere sovra- 
no, ma al suo intemo consiste perlopiù di solida roccia e il rap- 
porto fra la superficie effettivamente sfruttata e quella com- 
plessiva è ridicolo: la base quadrata delia piramide ha un lato 
di 230 metri, ma la camera reale non supera i cinque metri di 
larghezza. 11 minareto a spirale in mattoni della Grande mo- 
schea di Samarrà, alto 52 metri, non ha alcuno spazio al suo 
intemo. E le guglie in pietra di 107 metri della Cattedrale di 
Chartres, pur sofisticate dal punto di vista strutturale, racchiu- 
dono solo uno stretto spazio per te scale di accesso. 

È stato necessario attendere la Rivoluzione industriale per- 
ché fosse possibile fare spazio all'interno di alti edifici e allog- 
giarvi un numero consistente di persone. Gii architetti del XIX 
secolo si resero conto di poter ottenere spazi interni molto più 
cospicui utilizzando acciaio per rinforzare le strutture in calce- 
struzzo. Inoltre essi potevano utilizzare ascensori meccanici 
per garantire rapidi spostamenti verticali, e integrare sistemi 
sempre più sofisticati per riscaldare, ventilare o raffreddare 
uno spazio sempre più vasto. Negli anni settanta e ottanta del 
secolo scorso, alcuni lungimiranti architetti e ingegneri di New 
York e Chicago riuscirono a fondere tutti questi elementi di- 
versi in vista della realizzazione del moderno grattacielo. Tra i 
primi esempi di questa tendenza vi furono l'Equitable Building 
(1868-70), il Western Union Building (1872-75) e il Tribune 
Building (1873-75) a New York, e il Burnham & Root's Great 
Montauk Building (1882) a Chicago. 

Questi «cosi» di nuova foggia trovarono un pronto mercato, 
| dal momento che corrispondevano molto bene al bisogno del 
| crescente capitalismo industriale di radunare in un'unica sede 
g schiere di impiegati, in modo che essi potessero interagire ade- 
S guatamente. avere accesso ad archivi e ad altri materiali di lavo- 
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Grande piramide di Cheope 

Costruzione: circa 2600 a.C 

Altezza: 146 metri 

Egitto 



Minareto di Samarra 
Costruzione: IX set 

Altezza: 52 metri 

Iraq 



Cattedrale di Chartres 

Costruzione: Xltl sec. 

Altezza: 107 metri 

Francia 



ro ed essere costantemente sotto la supervisione dei capi. Inol- 
tre, i grattacieli si adattavano perfettamente al modello emer- 
gente di città, che prevedeva un distretto centrale ad alta densità 
occupato prevalentemente da uffici, un anello a bassa densità di 
quartieri -dormi torio e sistemi di trasporto radiali per lo sposta- 
mento dei pendolari. Questa centralizzazione ha spinto alle stel- 
le il valore degli immobili nel nucleo urbano, fornendo una for- 
te motivazione economica a concentrare quanta più superficie 
possibile sullo spazio di ogni lotto edificabilc In questo modo, 
nel corso dei decenni, la crescita di città come New York e Chi- 
cago ha comportato un forte sviluppo in altezza dei nuclei urba- 
ni e un'espansione in superfìcie dei quartieri periferici. 

Ma esistevano limitazioni intrinseche all'estensione in altez- 
za, così come accade per gli organismi viventi. Via via che l'al- 
tezza aumenta, infatti, una parte crescente dello spazio deve es- 
sere riservata a sostegni strutturali, ascensori e scale di servizio. 
A un certo punto, diviene antieconomico aggiungere piani ulte- 
riori: l'incremento sempre minore della superficie utilizzabile 
non compensa l'incremento sempre maggiore dei costi. 

Anche l'urbanistica impone di mantenere l'altezza al di sotto 
di un certo limite. Gli edifici molto alti hanno alcuni effetti 
indesiderabili a livello del terreno: proiettano lunghe ombre, 
impediscono la visione del cielo e talvolta creano pericolose o 
spiacevoli turbolenze del vento. Inoltre essi richiamano un 
grande afflusso di traffico, che mette a dura prova la capacità 
delle vie adiacenti. Per controllare questi effetti, i responsabili 
dell'urbanistica impongono di solito limiti allo sviluppo in al- 
tezza e al rapporto fra superficie intema utilizzabile e area dei- 
la base dell'edificio. Più in particolare, vengono applicate for- 
mule che mettono in relazione l'altezza e il volume dell'edi- 
ficio con le dimensioni della strada, e questo spiega le for- 
me rastremate che caratterizzano così fortemente il profilo di 
Manhattan. 

La conseguenza di questi vari limiti è che gli edifici molto 
alti sono sempre stati assai costosi e rari. Se diverse organiz- 






zazioni si sono di volta in volta sforzate dì costruire il più alto 
grattacielo della città, della nazione o addirittura del mondo in- 
tero, ciò è avvenuto pertanto in base a considerazioni prevalenti 
di prestigio. La pura dimostrazione di potenza a volte ha ricevu- 
to priorità rispetto alle considerazioni economiche e pratiche. 

Vi è stata, dunque, una competizione continuata, in tutto 
l'arco di un secolo, per conquistare nuovi record in altezza. Il 
Chrysler Building (319 metri) e l'Empire State Building (381 
metri) si erano aggiudicata la prima fase di questa contesa alla 
fine degli anni venti, inalberando antenne radio e perfino un 
pennone per l'attracco dei dirigibili al fine di guadagnare gli 
ultimi metri. La gara aveva avuto una ripresa negli anni sessan- 
ta e settanta, con le Torri gemelle del World Trade Center di 
Manhattan (417 metri), la John Hancock Tower di Chicago 
(344 metri) e finalmente la gigantesca Sears Tower di Chicago 
(443 metri). Più recentemente, le Petronas Twin Towers (452 
metri circa) realizzate a Kuala Lumpur si sono aggiudicate, al- 
meno temporaneamente, il titolo di più alti edifici del mondo. 

Dalla comparsa dei primi grattacieli, non sono mancate fan- 
tasiose proposte spettacolari. Nel 1900, Desi ré De s predelle del 
MIT propose un «Beacon of Progress» di 457 metri per la Chi- 
cago World' s Fair; come le Petronas Towers di quasi un secolo 
più tardi, questo edificio sarebbe stato carico di valenze simbo- 
liche: emblema delle aspirazioni di una giovane e fiera nazione. 
L'enorme disegno di Despradelle. ad acquarello, rimase appeso 
per anni nello studio di progettazione architettonica del MIT, al 
Une di ispirare gli studenti. Successivamente, nel 1956, Frank 
Lloyd Wright (di persona alto non più di un metro e mezzo, con 
scarpe e cappello), volle surclassare quel progetto con la propo- 
sta da megalomane di una torre di 528 piani, dell'altezza di un 
miglio, da costruire presso il lungolago di Chicago. 

Mentre questa corsa proseguiva, però, lo «scoppio» della 
Rivoluzione digitale ha diminuito drasticamente la ne- 
cessità di radunare personale di ufficio in un'unica area, a stret- 
to contatto, in costose sedi al centro delle zone urbane. La pos- 
sibilità di telecomunicazioni efficienti ha fatto diminuire l'im- 
portanza dell'accentramento e di conseguenza ha fatto aumen- 
tare l'attrattiva di siti più periferici e meno costosi, anche più 
convenienti dal punto di vista dei lavoratori. L'immagazzina- 
mento digitale dei dati e le reti di calcolatori hanno sempre più 






favorito un accesso decentralizzato ai database, abolendo la 
necessità di archivi cartacei centralizzati, mentre il mondo 
degli affari ha scoperto di poter meglio soddisfare le esigen- 
ze di marketing e di pubbliche relazioni con la creazione di 
siti Internet e l'acquisto di spazi pubblicitari durante le par- 
tite del Superbowl, anziché con gli investimenti necessari 
alla realizzazione di strutture monumentali in aree urbane 
estremamente costose. 

Si vede ora, sempre più spesso, come le grandi società 
scelgano di stabilirsi in campus periferici di uffici anziché 
installarsi in spettacolari grattacieli nei centri cittadini. A 
Detroit, Ford e Chrysler si sono «allargate» in mezzo al 
verde in questo modo, anche se la General Motors è andata 
in controtendenza trasferendosi nel Renaissance Center, in 
riva al lago. Il campus della Nike a Beaverton, in Oregon, è 
difficile da trovare, ma il silo wwvv.nike.com non lo è. Mi- 
crosoft e Netscape si danno battaglia dai rispettivi quartier 
generali di Redmond, Washington, e Mountain View. Ca- 
lifornia, e anche se i loro marchi, l'aspetto delle loro inter- 
facce e quello delle loro pagine in rete sono familiari a mi- 
lioni di clienti, ben pochi conoscono l'aspetto delle sedi fi- 
siche di queste società. E - eloquente segno dei lempi - la 
Sears ha trasferito la sua forza lavoro di Chicago dal gran- 
de grattacielo omonimo a un campus assai periferico. 

Ciò significa forse che i grattacieli sono come i dino- 
sauri'.' E tramontata la loro era? Non del lutto, come po- 
trebbe confermare una visita al lussuoso bar alla som- 
mità de! Peninsula Hotel di Hong Kong, Qui gli orinatoi 
delle toilette sono collocati contro finestre panoramiche, 
cosicché le potenti personalità che frequentano il locale 
possano rimirare dall'alto la città espletando i propri bi- 
sogni. Ovviamente, compiuto al piano terra, il gesto 
non regalerebbe la stessa ebbrezza. Nel XXI secolo, co- 
me ai tempi dì Cheope, vi saranno senza dubbio edifici 
sempre più alti, costruiti con grande sforzo e spesso 
senza una reale giustificazione economica, dato che i 
ricchi e i potenti troveranno sempre soddisfazione nel 
dimostrare di essere, per cos'i dire, su un altro livello. 

WILLIAM J. MITCHELL è decano della School of Ar- 
chitecture and Planning del MIT. 
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Aggregati metallici 
e numeri magici 

Lo studio di minuscoli insiemi di atomi metallici potrebbe colmare 

la lacuna dì conoscenze fra la fisica degli atomi isolati 

e quella dei solidi macroscopici 

di Matthias Brack 



Riscaldate un pezzetto di metallo 
finché inizia a evaporare. Intro- 
ducete i vapori, attraverso un 
sottile ugello, in una camera a vuoto. 
Che cosa accade? 11 getto di particelle 
condensa in minuscoli aggregati, forma- 
ti al più da alcune migliaia di atomi. 
Questi aggregati metallici, molto più 
| piccoli di goccioline d'acqua o grani di 
* sabbia, costituiscono un tipo nuovo e af- 
w fascinante di struttura delta materia. 



Sebbene la maggior parte degli espe- 
rimenti sugli aggregati metallici riguardi 
oggetti minuscoli, in linea di principio 
questi possono essere arbitrariamente 
grandi; ricadono quindi in una posizione 
intermedia fra i singoli atomi o molecole 
e i solidi o i liquidi macroscopici, costi- 
tuendo una sorta di ponte fra microco- 
smo e macrocosmo. A un fisico teori- 
co, gli aggregati pongono tutta una serie 
di appassionanti problemi: perché alcuni 



sono più stabili di altri? Quanti atomi 
deve contenere un aggregato prima che 
le sue proprietà comincino ad assomi- 
gliare a quelle degli oggetti macroscopi- 
ci? E in che modo cambia la struttura di 
un aggregato via via che a esso si ag- 
giungono atomi? 

Ma l'interesse per gli aggrega- 
ti metallici non è limitato ai 
fisici teorici. Per esempio, 
dalla pratica della chimica 





industriale è noto che 
gli aggregati metallici pos- 
sono essere eccellenti cata- 
lizzatori. Tuttavia il loro sfrut 
lamento potrebbe rivelarsi diffi- 
cile fino a che i princìpi che stanno 
alla base della loro sintesi non saran- 
no ben compresi: un obiettivo la cui rea- 
lizzazione si è sempre più avvicinata nel 
corso dell'ultimo decennio. 

'■ na caratteristica fondamentale de- 
LJ gli aggregati metallici ancora da 
spiegare è perché certe dimensioni sem- 
brano essere preferite. Oltre un secolo 
fa i chimici dovettero affrontare un pro- 
blema analogo, e la soluzione fu il si- 
stema periodico degli elementi. Risultò 
che certi elementi avevano una stabilità 
particolarmente alta perché i loro atomi 
possedevano un numero particolare di 
elettroni. Gli elementi gassosi con 2, 1 0, 
18, 36 e 54 elettroni furono chiamati 
«gas nobili» perché, chimicamente iner- 
ti, non interagivano con i «plebei» che 
affollavano il resto del sistema periodi- 
co. In questo secolo, i fisici hanno sco- 
perto che i nuclei atomici contenenti 2, 
8, 20. 28, 50, 82 e 126 protoni o neutro- 
ni sono eccezionalmente stabili; questi 
numeri sono stati per- 
tanto chiamati «ma- 
gici». 11 piombo, per 
esempio, con i suoi 
82 protoni, è magi- 
camente slabile. (Esi- 
ste anche un isotopo di 
questo elemento con 126 neutroni, 
: quindi è doppiamente magico.) 
A quanto pare, anche gli aggregati 
metallici possono essere magici. Nel 
1984 un gruppo di ricercatori dell'U- 
niversità della California a Berkeley e- 
saminò aggregati sintetizzati a partire da 
sodio bollente, osservando che i rag- 
gruppamenti che contenevano 8, 20, 40 
o 58 atomi erano molto più abbondanti 
di qualunque altro. Gli aggregati con 
questi numeri di atomi predominavano 
perché, per qualche ragione, si dimo- 
stravano eccezionalmente stabili. 

Oggi si sa che gli aggregati instabili 
prodotti a temperature sufficientemen- 
te elevate espellono alcuni atomi e si 
trasformano rapidamente in raggruppa- 



menti più piccoli e stabili. Gli sperimen- 
tatori hanno scoperto che la sequenza di 
numeri magici per gli aggregati stabili 
del sodio ad alta temperatura continua 
con 92, 138, 198, 264, 344, 442, 554 e 
altri ancora più alti. Gli aggregati del 
sodio (e di vari altri metalli) che conten- 
gono questo numero di atomi rimango- 
no stabili anche quando sono cosi caldi 
che non possono solidificare e restano 
sotto forma di goccioline di liquido. 

La tendenza degli aggregati ad assu- 
mere esattamente queste dimensioni de- 
riva dalle leggi della meccanica quanti- 
stica, la quale stabilisce che gli elettroni 
legati possono avere solo determinate 
energie. In un atomo isolato, gli elettro- 
ni in eccesso rispetto al gas nobile che 
lo precede nel sistema periodico sono 
legati assai debolmente e tendono ad al- 
lontanarsi molto dal nucleo. Questi elet- 
troni sono detti di valenza e sono re- 
sponsabili di varie proprietà chimiche 
degli elementi. 

In un aggregato di atomi metallici (o 
in un corpo metallico più grande) questi 
elettroni di valenza non rimangono le- 
gati al particolare atomo a cui apparte- 
nevano originariamente, ma passano ab- 
bastanza liberamente da un atomo al- 
l'altro: si dice quindi che sono deloca- 
lizzati. Tuttavia questi elettroni riman- 
gono nei pressi dell'aggregato perché 
sono attratti dalla carica positiva netta 
degli atomi che si sono lasciati alle spal- 
le. (Se gli elettroni di valenza sono ri- 
mossi, le cariche positive del nucleo 
non sono più completamente bilanciate 
da un ugual numero di cariche negative, 
e l'atomo in precedenza neutro diventa 
uno ione carico positivamente.) 

Per comprendere perché uno specifi- 
co numero di atomi dia stabilità a un ag- 
gregato, idealmente occorrerebbe deter- 



ln un esperimenti} con un fascio di particelle, minuscole quan- 
tità di un elemento metallico vengono espulse da una sorgente 
ad alta temperatura in una lunga camera a vuoto. A seconda 
delle condizioni sperimentali imposte, gli aggregati metallici 
creati in questo modo possono essere piccale molecole con 
legami rigidi che tengono insieme gli atomi, grandi raggrup- 
pamenti di atomi impaccati in forme poliedriche regolari op- 
pure «gocce» prive di una struttura interna, come se fossero 
gelatina. È facile produrre esempi particolarmente stabili di 
tutte e tre queste varietà di aggregati, ma non nel eorso di un 
singolo esperimento. 



minare la configurazione in dettaglio di 
tutti gli ioni interni e degli elettroni di 
valenza, un compito estremamente diffi- 
cile. E tuttavia possibile ottenere una ri- 
Sposta considerando l'aggregato metal- 
lico come una «gelatina» uniforme di 
cariche positive da cui sono attratti gli 
elettroni di valenza. (Questa semplifica- 
zione è chiamata scherzosamente «mo- 
dello del gelatinio».) 

In base alle regole della meccanica 
quantistica, le energie di questi elettroni 
devono essere quantizzate: ciò significa 
che i livelli energetici devono avere un 
valore ben determinato, e non possono 
mai presentarsi valori intermedi. Inoltre 
in un aggregato metallico - proprio co- 
me in un atomo - i livelli energetici a di- 
sposizione degli elettroni non sono 
egualmente distanziati: si presentano in- 
vece in gruppi di livelli ravvicinati, se- 
parati da intervalli più grandi. Per ragio- 
ni storiche, negli atomi questi gruppi di 
livelli energetici sono chiamati gusci 
elettronici, sebbene gli elettroni non sia- 
no in realtà confinati entro regioni a for- 
ma di guscio. La meccanica quantistica 
limita il numero di elettroni che possono 
trovarsi in ciascun guscio, e se uno o più 
gusci di un atomo sono completamente 
occupati da elettroni, l'atomo perde la 
propria reattività e si dimostra eccezio- 
nalmente stabile. Perciò l'esistenza dì 
numeri magici per gli aggregati metalli- 
ci è abbastanza logica: essi corrispondo- 
no al numero di elettroni di valenza che 
riempiono completamente uno o più gu- 
sci di un aggregato e li rendono partico- 
larmente «robusti». (Lo stesso meccani- 
smo vale per i gusci energetici relativi a 
protoni e neutroni nei nuclei atomici e 
spiega i loro numeri magici.) 

Gli aggregati metallici dotati di mag- 
giore stabilità sono quasi sferici. Se gli 
elettroni disponibili non sono sufficien- 
ti a riempire del tutto il guscio di ener- 
gia più elevata, però, l'aggregato può 
assumere una forma appiattita o allun- 
gata, come una frittella o un pallone da 
rugby. In altri casi si osserva una forma 
più complicata - a pera, a limone o a 
diamante - oppure una configurazio- 
ne priva di particolare simmetria. Que- 
ste forme abbassano V energia totale 
deH',iL:L'iva;m! e lo rendono più stabile: 
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non però altrettanto stabile degli aggre- 
gati che hanno gusci elettronici com- 
pletamente occupati. I fisici sanno da 
lungo tempo che anche molti nuclei 
atomici stabili hanno forme non regota- 
ri: perciò alcuni degli strumenti teorici 
che si impiegano per descrivere gli ag- 
gregati non sferici derivano da prece- 
denti lavori di fisica nucleare. 

r formalismo della meccanica quanti- 
stica descrive compiutamente i gu- 
sci elettronici degli aggregali e i loro 
corrispondenti numeri magici. Ma per 
molti non specialisti questa spiegazio- 
ne non è soddisfacente, perche le leg- 
gi quanto-meccaniche appaiono spesso 
controintuitive e sono difficili da visua- 
lizzare. Per fortuna è possibile com- 
prendere in una certa misura i numeri 
magici utilizzando formulazioni clas- 
siche che corrispondono all' esperienza 
quotidiana con oggetti macroscopici. 

Questo approccio si serve della teoria 
degli orbitali sviluppata all'inizio degli 
anni settanta per fungere da ponte fra la 
meccanica quantistica e la meccanica 
classica. La teoria consente di determi- 
nare, senza troppa fatica, le energie as- 
sociate ai gusci principali in un sistema 
contenente elettroni o altre particelle. 

Per visualizzare come la teoria degli 
orbitali si applichi agli aggregati, sì può 
immaginare che un grande aggregato 
metallico non sia altro che una sfera ca- 
va contenente elettroni di valenza che si 
muovono in linea retta a velocità co- 
stante. Gli elettroni rimbalzano sulla su- 
perficie interna della sfera con un ango- 



Un modello semplificato degli aggregati 
metallici li considera sfere cave con elet- 
troni che rimbalzano al loro interno (a 
destra). Utilizzando la teoria degli orbi- 
tali, è possibile calcolare i livelli energe- 
tici approssimati degli elettroni {linee 
orizsontali). I due tipi più importanti di 
traiettorie periodiche (triangoli e qua- 
drati) interferiscono creando raggrup- 
pamenti di gusci elettronici chiamati su- 
pergusci. La configurazione a supergu- 
sci si può osservare sperimentalmente e 
nei modelli teorici più sofisticati {sono). 



lo di riflessione pari all'angolo d'inci- 
denza, una proprietà generale valida sia 
per corpi materiali che rimbalzano su un 
muro sia per onde luminose riflesse da 
uno specchio. Il modello, piuttosto roz- 
zo, funziona perché gli elettroni di va- 
lenza sono essenzialmente liberi entro 
l'aggregato, ma non possono lasciarlo. 

Gli orbitali in una cavità sferica sono 
semplicemente le traiettorie che le parti- 
celle possono assumere: esse sfrecciano 
avanti e indietro lungo un diametro o 
seguono il contorno di vari poligoni con 
ire o più vertici. Si può ricavare la di- 
stribuzione approssimata dei livelli di 
energia permessi considerando solo le 
orbile che hanno la minore lunghezza e 
si presentano più frequentemente. Le tre 
orbite più piccole sono diametri, trian- 
goli e quadrati ma, per ragioni compli- 
cate di carattere geometrico, i diametri 
compaiono abbastanza di rado. 

Usando solo triangoli e quadrati, il 
calcolo fornisce uno schema di livelli 
energetici che è, in un certo senso, pe- 
riodico: quando sono riportati in grafico 
in funzione dell'energia, > livelli per- 
messi appaiono a intervalli regolari. Ma 
la ripetizione non si presenta a una sin- 
gola «frequenza». Esistono invece due 
frequenze differenti, corrispondenti agli 
orbitali dominanti (triangoli e quadrati). 
E proprio come due onde sonore di fre- 
quenza simile che si sovrappongono in- 
terferiscono a vicenda e producono 
«battimenti» di frequenza inferiore, le 
due serie di gusci interferiscono e dan- 
no origine a supergusci. raggruppamenti 
a grande scala dì livelli energetici. 

In linea di principio, i supergusci do- 
vrebbero apparire anche nei nuclei ato- 
mici. Questo però non accade perché i 
nuclei non sono mai abbastanza grandi: 
occorrono da 800 a 1000 particelle per 



formare il superguscio di energia più 
bassa, mentre i nuclei più grandi finora 
creati non superano 200 neutroni e 1 20 
protoni. Ma i supergusci possono essere 
presenti nei grandi aggregati metallici. 
Nel 1991 fisici dell' Istituto Niels Bohr 
di Copenaghen e del Max-Planck-Instì- 
tut per le ricerche sullo stato solido di 
Stoccarda osservarono supergusci rela- 
tivi ad aggregati di sodio ad alla tempe- 
ratura. Poco dopo, presso il Laboratorio 
Aimé Cotton di Orsay, in Francia, si so- 
no trovate prove dell'esistenza di super- 
gusci in aggregati di litio, mentre all'U- 
niversità di Lione-I li hanno rilevati in 
aggregali di gallio. 

La teoria degli orbitali per il modello 
della cavità sferica prevede che la radi- 
ce cubica di un numero magico, che 
corrisponde all' incirca al raggio del- 
l'aggregato corrispondente, debba au- 
mentare nella stessa misura da un gu- 
scio al successivo. E quando si riporta- 
no in grafico le radici cubiche dei nu- 
meri magici relativi a vari aggregati 
metallici ad alta temperatura rispetto al 
numero progressivo del guscio, si ottie- 
ne effettivamente una retta con una 
pendenza 0,6 1 . Il risultato coincide con 
quello che si ottiene dalla teorìa degli 
orbitali per una cavità sferica (0,603) 
con un errore inferiore all'I per cento. 
Calcoli quantistici completi eseguiti 
utilizzando il modello del gelatinio - 
cosa che è fattibile solo per aggregali 
fino a qualche migliaio di atomi (aggre- 
gati più grandi richiederebbero un tem- 
po di calcolo irragionevole) - fornisco- 
no esattamente la pendenza osservata. 

Nell'antica Grecia, Platone vedeva 
come componenti fondamentali di 
ogni cosa i poliedri regolari, che ap- 
punto per questo hanno preso il nome 
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La dimensione degli aggregati, espressa come radice cubica del numero di atomi 
presenti, aumenta al crescere del numero di gusci, ma la pendenza della curva di- 
pende dalla temperatura del fascio di aggregati. Gli aggregati del sodio a bassa tem- 
peratura sono composti da gusci kosaedrici di atomi strettamente impaccati, una 
geometria che dà una pendenza caratteristica di 1,5 circa. Viceversa, la conforma- 
zione degli aggregati dei sodio ad alta temperatura è controllata dai gusci elettroni- 
ci, e la pendenza è di circa 0,6. (L'irregolarità corrispondente al guscio numero 14 è 
causata da effetti di superguscio ed è ben spiegata dalla teoria degli orbitali.) 
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di solidi platonici. Stranamente, nel ca- 
so degli aggregati metallici a bassa 
temperatura, non andò molto lontano 
dal vero. Quando numerosi atomi me- 
tallici (un migliaio o più) si aggregano 
lentamente a temperature abbastanza 
basse, essi danno origine a minuscoli 
solidi nei quali gli atomi sono stretta- 
mente impaccati a formare figure geo- 
metriche regolari. 

La configurazione geometrica di que- 
sti aggregati metallici a bassa tempera- 
tura può essere dedotta osservando il 
rapporto fra slabilità e dimensioni. Nei 
1991 ricercatori del Max-Planck-lnstitut 
per le ricerche sullo stato solido hanno 
fatto aggregare atomi di sodio a bassa 
temperatura, scoprendo che le dimen- 
sioni delle strutture più stabili erano del 
tutto diverse da quelle che si presentano 
ad alta temperatura. Ciò significava che 
era entrato in gioco un insieme intera- 
mente nuovo di numeri magici. Gli 
scienziati conclusero che i numeri ma- 
gici appena osservali corrispondevano a 
insiemi di atomi impaccati in icosaedri 
perfetti (solidi a 20 facce triangolari). 

In questi esperimenti si manifesta una 
specifica sequenza di numeri magici, 
via via che icosaedri sempre più grandi 
si formano per aggiunta di strati di sodio 
dello spessore di un singolo atomo. 
Questi «gusci atomici» sono paragona- 
bili agli strati di una cipolla. Le semplici 
forme poliedriche che si creano in que- 
sto modo sono più stabili degli aggrega- 
ti irregolari perché l'energia richiesta 
per tenere gli atomi al loro posto viene 
ridotta se si minimizza il numero di spi- 
goli. A quanto pare, la natura ama l'eco- 
nomia dei poliedri perfetti. 

1 numeri magici relativi agli aggre- 
gati metallici a bassa temperatura, se ri- 
portati in grafico rispetto alle loro radi- 
ci cubiche, crescono con il numero pro- 
gressivo dei gusci atomici, ma non alla 
stessa velocità con cui i numeri magici 
degli aggregati metallici ad alta tempe- 
ratura aumentano con il numero pro- 
gressivo dei gusci elettronici. Inoltre, la 
pendenza della curva varia da un tipo 
all'altro di aggregati a bassa temperatu- 
ra. Sembra che pendenze differenti se- 
gnalino la presenza di poliedri di forme 
diverse; per esempio, gli aggregati a 
bassa temperatura del sodio o del calcio 
- a cui corrisponde una pendenza di cir- 
ca 1,5 - tipicamente formano icosaedri, 



mentre gli aggregati contenenti un nu- 
mero uguale di atomi di sodio e iodio, 
o di sodio e cloro, danno una penden- 
za esattamente pari a 1 ,0, a indicazione 
del fatto che la loro struttura è cubica. 
Il perché una forma sia preferita a 
un'altra rimane un mistero. 

Gli aggregati a bassa temperatura 
dell'alluminio o dell'indio pongono un 
dilemma particolarmente interessante. 
Se si riporta la radice cubica dei loro 
numeri magici in funzione del numero 
progressivo del guscio, la pendenza che 
si ottiene è 0,220, ossia inferiore al va- 
lore corrispondente ai gusci elettronici 
stabili (0,6), ma diverso da quello relati- 
vo ad atomi disposti in tetraedri (0,550), 
ottaedri (0,874), icosaedri (1,493) o cu- 
bi (1,0). In effetti, non vi è alcun tipo di 
poliedro regolare che, quando viene ri- 
coperto con ulteriori strati di atomi, for- 
nisca l'insieme di numeri magici asso- 
ciato a questi aggregati. 

I membri del gruppo di Stoccarda 
hanno proposto una possibile soluzione: 
questi aggregati di alluminio e di indio 
si formerebbero con struttura ettaedrica, 
ma nel passare da un numero magico al 
successivo verrebbe aggiunto un nume- 
ro di atomi sufficiente solo a coprire 
una faccia triangolare per volta; tale 
comportamento darebbe origine alla ri- 
dotta pendenza che si osserva. La spie- 
gazione appare plausibile, ma solleva 
immediatamente una nuova domanda, a 
cui finora non è stata trovata risposta: 
perché un ottaedro completo non è mol- 
to più stabile di uno a cui sono state ag- 
giunte solo una o due facce triangolari? 

E interessante il fatto che i numeri 
magici che discendono dall' impacca- 
mento atomico non determinino in ma- 
niera univoca la forma del relativo po- 
liedro. Cosi, i numeri magici associati a 
un icosaedro coincidono con quelli che 
corrisponderebbero a un cubo-ottaedro 
(un cubo con i vertici Cagliati diagonal- 
mente). Un attento studio degli aggrega- 
ti del calcio a bassa temperatura ha fatto 
pensare che la struttura che si forma sia 
un icosaedro, ma non possiamo averne 
la certezza: nessuno lo ha mai osservato 
direttamente. In linea dì principio, gli 
aggregati più grandi sarebbero visibili al 
microscopio elettronico, se fossero a ri- 
poso; il problema è che gli aggregali li- 
beri si creano in fasci di atomi in rapido 
movimento, e non possono essere bloc- 
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cari per consentirne l'osservazione sen- 
za alterare la loro forma. 

Negli aggregati metallici composti 
di un gran numero di atomi i due 
tipi di gusci (i gusci energetici elettro- 
nici e i gusci atomici che formano po- 
liedri perfetti) sono in competizione per 
il controllo sulla forma e sulla stabilità 
dell'aggregato. Dimensioni e tempera- 
tura sono i parametri fondamentali nel 
determinare quale tipo prevalga. Ma 
misurare la temperatura di aggregati 
isolati che si muovono in un fascio é 
molto difficile; ci si potrebbe addirittu- 
ra chiedere se abbia senso definire una 
temperatura. A stretto rigor di termini, 
la temperatura ha un significato solo 
per sistemi di molte particelle in equili- 
brio termodinamico. Ma questa condi- 
zione non si realizza nella maggior par- 
te degli esperimenti sugli aggregati; vi- 
ceversa, ogni aggregato che si forma in 
un fascio segue il proprio cammino 
senza interagire con i vicini. Tali ag- 
gregati isolati non raggiungono l'equi- 
librio termodinamico. Perciò - non po- 
tendo ovviamente applicare un termo- 
metro a un minuscolo aggregato che si 
vuole studiare - non esiste alcun modo 
facile per determinare la temperatura. 

Ciononostante, le tendenze sono chia- 
re. Se si riscalda l'ugello della sorgente 
di atomi in condizioni accuratamente 
controllate, i gusci di icosaedri regolar- 
mente impaccati negli aggregati del so- 
dio a bassa temperatura sembrano sva- 
nire. Probabilmente la transizione corri- 
sponde alla fusione degli aggregati soli- 
di. In tal caso la temperatura di fusione 
dipende dalla grandezza dell'aggregato. 

Una transizione analoga è stata os- 
servata negli aggregati dell'alluminio. 
Quando la temperatura della sorgente 
supera i 500 kelvin - che è un valore 
molto inferiore alla temperatura di fu- 
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sione di un pezzo di allumìnio - il grafi- 
co che mette in relazione la radice cu- 
bica delle dimensioni degli aggregati 
magicamente stabili e il numero pro- 
gressivo dei gusci non presenta più la 
pendenza di 0,220 (la quale indica un 
impaccamento di atomi sulle facce di 
ottaedri regolari). Invece la pendenza è 
di circa 0,6, un valore tipico dei gusci 
elettronici. Sembra ragionevole suppor- 
re che questi aggregati siano diventati 



fusi, anche se la temperatura all'ugello 
è ben al di sotto del normale punto di 
fusione del metallo. Ma questa conclu- 
sione potrebbe rivelarsi semplicistica: 
come accade per la temperatura, il con- 
cetto di transizione di fase tra solido e 
liquido diventa problematico per ogget- 
ti di queste dimensioni. Forse gli aggre- 
gati subiscono una fusione locale delle 
loro superfici che è sufficiente per di- 
struggere la struttura controllata dal- 



l' impaccamento ionico, consentendo il 
predominio della stabilità conferita dai 
gusci elettronici completi. 

All'Università di Friburgo si è recen- 
temente osservata una transizione di- 
versa ma correlata. Per controllare me- 
glio la temperatura di piccoli aggregati 
del sodio, è stato utilizzato un astuto 
stratagemma; i ricercatori hanno fatto 
formare gli aggregati in ambiente di 
elio, dove è possibile regolare la tem- 



Geometria della stabilità 



Considerazioni geometriche possono spiegare la stabilità 
eccezionale degli aggregati metallici a bassa temperatu- 
ra. Per esempio, gli aggregati del sodio si rivelano particolar- 
mente stabili quando gli atomi sono impaccati strettamente in 
un icosaedro (un poliedro a 20 facce). Perciò un grafico che 
riporti la stabilità in funzione della grandezza dell'aggregato 
mostra netti picchi quando il numero di atomi disponibili è tale 
da consentire la formazione dì icosaedri perfetti (a sinistra). 
La stabilità degli aggregati di atomi di alluminio a bassa 



temperatura, che si impaccano in minuscoli ottaedri, è un po' 
più diffìcile da spiegare. Essa è alta quando gli atomi formano 
ottaedri perfetti (a destra), ma si hanno picchi di stabilità an- 
che a dimensioni intermedie. La spiegazione potrebbe risiede- 
re nel fatto che una stabilità accentuata si manifesta anche 
quando singole facce di un ottaedro sono ricoperte di atomi 
(sfrati rossi in basso). Dato che l'aggiunta di una quarta faccia 
completa un ottaedro della dimensione successiva, si prevede 
che esistano solo tre picchi di stabilità intermedi. 




ALTA 



2000 



i i I i i 

2500 
NUMERO DI ATOMI 



BASSA 




3000 



1800 



1900 2000 2100 2200 2300 

NUMERO DI ATOMI 




OTTAEDRO 
CON 891 ATOMI 



AGGIUNTA 
DI UNA FACCIA 



AGGIUNTA 
DI DUE FACCE 



AGGIUNTA DI TRE FACCE 



OTTAEDRO 
CON 1156 ATOMI 



P 2 



s 

m 
et 
O 

CO 
CO 

1 

< 

ed 



I 

I 

i 
e 




120 



142 



164 



188 209 229 

TEMPERATURA (KELVIN) 



249 



269 



380 



ÉLl> 5 



eP 



GII spettri di fotoassorbimento laser rivelano che gli aggre- 
gati si trasformano da molecole rigide in masse prive dì 
struttura via via che (a temperatura aumenta. La probabilità 
di assorbimento dei fotoni varia radicalmente con la fre- 
quenza del laser - una caratteristica delle strutture molecola- 



ri - nel caso di aggregati del sodio a bassa temperatura (sfu- 
mature blu). Ma a temperatura elevata (sfumature aranciane) 
gli spettri finiscono per mostrare solo due ampie «gobbe», 
coerenti con il cosiddetto «modello del gelatinio» che i fisici 
applicano agli aggregati privi di struttura interna. 



pera tura con precisione estrema. In 
questa miscela di atomi di elio e aggre- 
gati di sodio avvengono numerose col- 
lisioni; ma, essendo un gas nobile (os- 
sia chimicamente inerte), l'elio non at- 
tera la struttura degli aggregati, alme- 
no a temperatura moderata. Esso con- 
sente quindi di determinare un ambien- 
te dove è possibile raggiungere l'equilì- 
brio termodinamico. 

Ciò che gli scienziati hanno esami- 
nato in questo caso non erano i numeri 
magici, ma il modo in cui gli aggregati 
del sodio di una certa dimensione fissa 
assorbono la luce di un fascio laser. La 
probabilità dell'assorbimento di luce in 
funzione della frequenza del laser (o 
spettro di assorbimento) può essere as- 
sai informativa riguardo alle condizio- 
ni fisiche delle particelle illuminate. In 
particolare, gli spettri di molecole fred- 
de e rigide e di goccioline liquide ad al- 
ta temperatura sono molto diversi. A 
temperature inferiori a 100 kelvin, gli 
sperimentatori hanno osservato uno 
spettro con molti picchi netti, che è ti- 
pico di una molecola rigida, mentre a 
temperature superiori a 380 kelvin lo 



spettro ha solo due «gobbe» allargate, 
nella posizione prevedibile in base alla 
teoria per una gelatina non strutturata. 

Nel caso degli aggregati più piccoli, 
sono possibili rigorosi calcoli quantisti- 
ci che tengano conto di tutti gli elettro- 
ni in ogni atomo. In questo modo si 
può ricavare nei dettagli la struttura 
molecolare degli aggregati e fornire 
una descrizione estremamente precìsa 
della loro stabilità. Per aggregati più 
grandi, con centinaia di atomi o più, 
questi calcoli sì rivelano troppo onero- 
si, ed è necessario fare ricorso al mo- 
dello del gelatinio. Nel caso di aggre- 
gati con molte migliaia di atomi, non si 
può fare altro che abbandonare la mec- 
canica quantistica e utilizzare la teoria 
degli orbitali semplificata, o basarsi su 
informazioni indirette fomite dai nume- 
ri magici trovati sperimentalmente. 

Gli scienziati hanno fatto molta stra- 
da, dal 1 984 a oggi, nel comprendere e 
nell'estendere le sequenze di numeri 
magici degli aggregati metallici. In al- 
cuni esperimenti sono stati prodotti ag- 
gregati icosaedrici del sodio composti 
anche da 2 1 000 atomi. Tuttavia è chia- 



ro che un campione macroscopico di 
sodio non contiene strutture icosaedri- 
che. Di fatto, non può esistere alcun 
materiale allo stato macroscopico costi- 
tuito da icosaedri impaccati insieme: 
proprio come non è possibile ricoprire 
un piano con piastrelle pentagonali, gli 
icosaedri non hanno la simmetria ne- 
cessaria per formare grandi cristalli tri- 
dimensionali riempiendo completamen- 
te lo spazio. Perciò anche negli aggre- 
gati del sodio più massicci finora pro- 
dotti l'organizzazione atomica è molto 
diversa da quella che si ha in un cam- 
pione macroscopico. 

La motivazione iniziale allo studio 
degli aggregati derivava in parte dal de- 
siderio di determinare quanti atomi sia- 
no necessari perché una certa quantità 
di materia acquisisca le proprietà dei 
solidi macroscopici. Sono state scoper- 
te moltissime informazioni sugli aggre- 
gati metallici e sulle dimensioni ma- 
giche che danno loro stabilità. Tutta- 
via non conosciamo ancora la risposta 
alla domanda fondamentale su come e 
quando avvenga la transizione da ag- 
gregato a solido macroscopico. 
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